Design of an optical structured light 3D scanner and acceptability analysis of the made measuring system by Čolić, Marko
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 


















Zasnova optičnega 3D skenerja s strukturirano 










































UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Zasnova optičnega 3D skenerja s strukturirano 















































Zahvaljujem se mentorju, izr. prof. dr. Davorinu Kramarju za vse nasvete, pomoč in vodenje 
pri izdelavi magistrske naloge.  
 
Rad bi se zahvalil tudi asistentu, dr. Davidu Homarju iz Laboratorija za odrezavanje, za čas 
in vso pomoč pri izvedbi meritev. Prav tako se za pomoč zahvaljujem dr. Luki Čerčetu. 
 
Posebna zahvala gre podjetju EMCO d.o.o., ki mi je omogočalo izdelavo magistrske naloge 
in bratu Sebastianu za pomoč ter nasvete pri elektrotehničnem delu naloge. 
 




























Zasnova optičnega 3D skenerja s strukturirano svetlobo in analiza 








Ključne besede: optični 3D skener 
 strukturirana svetloba 
 zasnova 
 merilno območje 
 kalibracija 
 meritve natančnosti 








Magistrska naloga zajema zasnovo in izdelavo 3D skenerja s strukturirano modro svetlobo 
za metrološki namen. Predstavljena so teoretična izhodišča brezdotičnih tehnologij merjenja, 
izhodišča izbire posameznih komponent skenerja in osnove delovanja skenerja s 
strukturirano svetlobo. Opisani so dejavniki, ki vplivajo na natančnost, hitrost in 
kompleksnost skenerja. Navedene so teoretične osnove analize merilnih sistemov. Podrobno 
je opisan celoten postopek sestave merilnega sistema. Cilj naloge je izbrati ustrezno 
brezdotično tehnologijo 3D skeniranja, določiti primerne komponente, sestaviti optični 3D 
skener in preveriti njegovo sprejemljivost na praktičnem primeru. Določene so optimalne 
nastavitve 3D skenerja. Predstavljen je postopek kalibracije in določitve natančnosti z 
uporabo etalonov po uveljavljenih priporočilih. S pomočjo statističnih metod je preverjeno 
















Design of an optical structured light 3D scanner and acceptability 
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Master thesis covers design and assembly process of the structured blue light 3D scanner for 
metrology purposes. The thesis presents theoretical foundation of the non contact measuring 
technologies and working principles of the structured light scanners. Factors affecting 
scanners accuracy, speed, and complexity are described. The theoretical foundations of the 
analysis of measuring systems are given. The entire procedure for assembling the measuring 
system is described in detail. The goal is to select the appropriate touchless 3D scanning 
technology, determine the appropriate components, assemble an optical 3D scanner and 
check its acceptability on a practical example. Optimal 3D scanner settings are specified. 
The process of calibration and determination of accuracy using artefacts according to 
established recommendations is presented. With the help of statistical methods, it is verified 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
B mm odmik med kamero in projektorjem 
CL2W W/lm pretvorbena konstanta 
Cp,dejanski / indeks sposobnosti dejanskega procesa 
Cp,MS / indeks sposobnosti merilnega sistema 
Cp,opazovani / indeks sposobnosti opazovanega procesa 
Da mm premer prilagojene krogle 
Dr mm premer umerjene krogle 
E mm napaka v meritvi dolžine 
H mm višina fokusirne ravnine 
L mm razdalja od skenerja do fokusirne ravnine 
𝐿𝑎  mm izmerjena dolžina 
𝐿𝑘𝑎 mm izmerjena razdalja med kroglama 
𝐿𝑘𝑟 mm umerjena razdalja med kroglama 
𝐿𝑟 mm umerjena dolžina 
LS mm dolžina diagonale merilnega volumna  
lumens lm svetilni tok 
lux lm/m
2 svetilni tok na kvadratni meter površine 
n / število meritev 
PD mm oddaljenost projektorja 
PDkamera mm razdalja od kamere do skeniranega objekt 
PDprojektor mm razdalja od projektorja do skeniranega objekta 
PF mm napaka oblike 
PS mm napaka velikosti 
?̿? / povprečni razpon vseh merilcev 
𝑅𝐴𝑅𝑅→𝐶𝐸𝑅 °C/W toplotna upornost DMD čipa 
𝑅𝐻𝐸𝐴𝑇𝑆𝐼𝑁𝐾 °C/W toplotna upornost hladilnega telesa 
SD mm napaka v razdalji med kroglama 
sh mm višina vidnega polja kamere 
SL lm izmerjena svetilnost projektorja 
𝑇𝐴𝑅𝑅𝐴𝑌 °C temperatura mikrozrcal 
𝑇𝐶𝐸𝑅 °C izmerjena na keramičnem delu DMD čipa 
𝑄𝐴𝑅𝑅 W skupna električna moč DMD čipa 
Qel W nominalna disipacija električne moči DMD čipa 
𝑄𝐼𝐿𝐿𝑈𝑀 W električna moč vira svetlobe 
W mm širina fokusirne ravnine 
?̅? mm srednja vrednost meritev 
xi mm posamezna meritev 
 
xx 
xpomik mm razdalja od projektorja do kamer v smeri projekcije 
   
α ° polovični kot projekcije 
β ° kot med projektorjem in kamero 









AV variacija merilcev (angl. Appraiser Variation) 
CAD računalniško podprto načrtovanje (angl. Computer Aided Design) 
CAM računalniško podprta proizvodnja (angl. Computer Aided 
Manufacturing) 
CCD polprevodniško svetlobno tipalo (angl. Charge Coupled Device) 
CMM koordinatni merilni stroj (angl. Coordinate Measuring Machine) 
CMOS polprevodnik kovinskega oksida (angl. Complementary Metal Oxide 
Semiconductor) 
CT računalniška tomografija (angl. Computer Tomography) 
DLP digitalno procesirnaje svetlobe (angl. Digital Light Processing) 
DMD digitalna naprava z mikrozrcali (angl. Digital Micromirror Device) 
EV variacija opreme (angl. Equipment Variation) 
FOV vidno polje (angl. Field Of View) 
GF steklena vlakna (angl. Glass Fiber) 
GRR študija širinskih odstopanj merilnega sistema (angl. Gage 
Repeatability Reproducibility) 
kB kilobajt (angl. Kilobyte) 
LCD tekočekristalni zaslon (angl. Liquid Crystal Display) 
LED svetleča dioda (angl. Light Emmiting Diode) 
MB megabajt (angl. Megabyte) 
MSA analiza merilnega sistema (angl. Measurment System Analysis) 
NURBS neenakomerna racionalna osnovna krivulja (angl. Non Uniform 
Rational B-Spline) 
PA poliamid  
PV variacija med izdelki (angl. Part to part Variation) 
SLM modulator razpršene svetlobe (angl. Spatial Light Modulator) 
STL standardni triangulacijski jezik (angl. Standard Triangle Language) 
STM spodnja tolerančna meja 
TR prikazno razmerje (angl. Throw Ratio) 
TV skupna variacija (angl. Total Variation) 
VDI/VDE združenje nemških inženirjev/zveza za elektrotehniko, elektroniko 
in informacijske tehnologije (nem. Verein Deutscher 
Ingenieure/Verband der Elektrotechnik, Elektronik und 
Informationstechnik) 
WBS orodje za razčlenitev dela (angl. Work Breakdown Structure) 









1.1 Ozadje problema 
V proizvodnji je kontrola kakovosti ključnega pomena za zagotavljanje izdelave skladnega 
izdelka in ohranjanje konkurenčnosti na tržišču. Za dobro sledljivost kakovosti potrebujemo 
redne in natančne meritve. V zadnjih desetletjih se je tehnologija na področju pridobivanja 
meritev zelo izboljšala. Sprva so se brezdotični 3D skenerji uporabljali izključno v namen 
vzvratnega inženirstva. Danes so vse bolj popularni brezdotični skenerji, ki omogočajo hitre 
in natančne meritve. Slednje je zelo pomembno pri razvoju pametnih tovarn, saj dobi lastnik 
podjetja hitre in boljše informacije o delovanju strojev. Problem hitrega in natančnega 
merjenja se pojavi v podjetjih, ki naročnikom dobavljajo izdelke zahtevnih oblik in z večjim 
številom kontrolnih mer. Številna podjetja se še vedno poslužujejo ročnega merjenja, kar pri 
večjem številu kosov in 100 % kontroli pomeni daljše trajanje meritev, oz. v nekaterih 
primerih tudi nemogočo izvedbo. Večina manjših podjetij nima dovolj sredstev ali prometa, 
da bi opravičila nakup uveljavljenih dragih industrijskih skenerjev. Meritve jim tako pogosto 
izvajajo zunanja podjetja.  
 
3D skeniranje lahko pomaga pri zviševanju konkurenčnosti na tržišču na področjih 
vzvratnega inženiringa, saj lahko s to tehnologijo, zaradi hitrejšega razvojnega procesa, 
izdelujemo kakovostnejše proizvode z manj izmeta. Uvedba tehnologije lahko tako pomaga 
tudi pri zmanjševanju stroškov z izboljšanjem operativne učinkovitosti in racionalizacije 
delovnih procesov v podjetju.  
 
Prednosti izdelave lastne merilne opreme so nižja cena, možnost nadgradnje oziroma 
nenehnega spreminjanja in boljše razumevanje procesa pridobivanja meritev. Slabosti so 





Cilj magistrske naloge je podrobneje predstaviti delovanje, proces zasnove, proces izdelave 
in analizo 3D skenerja s strukturirano svetlobo na specifičnem primeru. Izdela se ohišje 




se določijo optimalne nastavitve skenerja ter njegovo natančnost z uporabo umerjenih 
referenčnih etalonov. Na samo natančnost skenerja vpliva veliko dejavnikov, zato je težko 
postaviti dobro teoretično oceno le-te. Skener smo izdelali za podjetje v sodelovanju z 
laboratorijem za zagotavljanje kakovosti LAZAK na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani. 
Primernost merilnega sistema smo preverili s statistično metodo. S pomočjo skenerja bi 
podjetje lahko v prihodnosti zagotavljalo naročnikom višjo kakovost svojih izdelkov in 
storitev.   
 
Skener mora biti cenovno dostopnejši od tehnično primerljivih na trgu. Uporaba in 
pričakovanja izdelanega skenerja: 
 
- sestava 3D skenerja za merjenje različnih industrijskih kosov manjših dimenzij (do 
velikosti približno 200 x 200 mm), v najkrajšem možnem času,  
- želena točnost merjenja do 0,01 mm, 
- merilno območje: 300 x 300 mm, 
- merjenje mora biti preprosto. Na izdelkih v podjetju so v povprečju pomembne dve do tri 
dimenzije na izdelek, 
- preprosta programska oprema, ki omogoča analizo odstopanj izmerkov, 
- izbira primernega kosa za merjenje s 3D skenerjem, da upraviči način merjenja glede na 
druge metode. 
 
V teoretičnem delu so opisane različne metode pridobivanja 3D oblik in njihova fizikalna 
ozadja. Omenjen je namen naloge ter številne omejitve in faktorji, ki vplivajo na izbiro 
metode skeniranja. Metoda se izbere na osnovi upoštevanja vseh ciljev in z medsebojno 
primerjavo. Izbrana metoda je podrobneje predstavljena. Podrobno je prikazano delovanje 
skenerja z izbrano metodo. Predstavljeni so tudi vsi dejavniki, ki vplivajo na kakovost 
meritev. Opravljen je pregled nad obstoječimi rešitvami na trgu z izbrano metodo skeniranja. 
Opisane so teoretične osnove analize merilnih sistemov.   
 
Praktični del se začne s tretjim poglavjem, kjer je predstavljena metodologija raziskave. V 
istem poglavju je predstavljen potek eksperimentalnega dela in opis izbranih komponent 
skenerja. Sledi izdelava merilnega sistema. Predstavljen je potek kalibracije in ovire ter 
rešitve, ki so nastopile med samo zasnovo/izdelavo. Opisana je praktična določitev 
natančnosti skenerja po priporočilu VDI/VDE 2634 (nem. Verein Deutscher 
Ingenieure/Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik). V četrtem 
poglavju sledi analiza in ocenjevanje sprejemljivosti merilnega sistema s pomočjo MSA 
(angl. Measurment System Analysis) statistične metode. Oblikuje se študijo merilnega 
sistema %GRR (angl. Gage Repeatability Reproducibility) in izvede vse meritve. 
  
Rezultati so uprizorjeni in komentirani tabelarno v četrtem in petem poglavju. V zadnjem, 
šestem poglavju, sledijo še zaključki celotne naloge. Omenjene so številne omejitve 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 3D optično skeniranje 
3D optično skeniranje je tehnika pridobivanja informacij o površini objektov z uporabo 3D 
skenerja. S pridobljenimi podatki lahko ustvarimo digitalne 3D modele. Do sedaj se je 
tehnika uporabljala za skeniranje predmetov, prostorov ali celo ljudi [1].  
 
Prva tehnologija 3D skeniranja je bila razvita v 60-ih letih 20. stoletja z namenom 
učinkovitega poustvarjanja površin in oblik. Novo odkrita tehnologija je bila še posebej 
uporabna na raziskovalnem in razvojnem področju. Razvoj računalnikov v zadnjih 50-ih 
letih je imel ključno vlogo pri nastanku optičnih skenerjev [1]. Najprej je proces skeniranja 
potekal z uporabo kombinacije enostavnega vira svetlobe, kamer in projektorjev. Zaradi 
kompleksnih skenov je bilo poustvarjanje oblik težavno in zamudno. Potrebne so bile 
izboljšave, ki bi omogočale zaznavanje finih podrobnosti, v še hitrejšem času. Največji 
problem je predstavljalo shranjevanje podatkov, saj so bile v začetku kapacitete trdih diskov 
še premajhne za takšno količino informacij. Večina pionirjev ni mogla predvideti pravega 
potenciala te nove tehnologije. V začetku so uporabljali cevne videokamere namesto 
modernih kamer s CCD (angl. Charge Coupled Device) ali CMOS (angl. Complementary 
Metal Oxide Semiconductor) slikovnimi senzorji. Zmogljivost procesorja računalnikov je 
znašala maksimalno 512 kB, kapaciteta trdih diskov pa 5 MB. Tipična ločljivost digitalnega 
signala je  znašala 512 x 512 pikslov. Danes se s 3D skeniranjem pogosto srečujemo v 
zabavni/filmski industriji, pri industrijskem dizajnu, v medicini, v forenziki, pri vzvratnem 
inženiringu in prototipih, pri kontroli kakovosti in pri dokumentiranju kulturnih artefaktov. 
Uporaba v metrologiji je bila sprva zelo omejena, zato so se prvi 3D skenerji v industriji 
uporabljali zgolj za kontrolo površine, primerjalne meritve in analizo deformacij [1]. Šele v 
80-tih letih 20. stoletja so začeli pri skeniranju uporabljati lasersko tehnologijo in ta je še 
danes zelo razširjenja. V tem času so bile na področju kontrole kakovosti največkrat 
uporabljene dotične metode skeniranja. Uporaba optičnih tehnologij je imela veliko prednost 
pred dotedanjimi CMM-ji (angl. Coordinate Measuring Machine), saj je bila neprimerljivo 
hitrejša in je omogočala skeniranje objektov, ki jih prej ni bilo možno. Leta 1985 so starejše 
tipe 3D skenerjev zamenjali skenerji, ki za pridobitev podatkovnih točk iz površine objekta 
uporabljajo belo svetlobo, laser ali tehniko senčenja [1]. V zadnjih tridesetih letih se je 
shranjevalni prostor v računalnikih drastično povečal. Pojavile so se CCD in CMOS kamere 
z visoko ločljivostjo in v 90-tih letih je bilo možno opaziti povečano uporabo 3D skenerjev, 
saj so se ti prvič pojavili na širšem tržišču. 
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Danes postajajo skenerji dostopnejši, manjši, zmogljivejši, finančno bolj dosegljivi ter 
enostavnejši za uporabo. Pričakovano je, da se bo ta trend nadaljeval še naprej. 
 
 
2.2 Metode skeniranja 
Trenutno obstaja veliko različnih tehnologij za digitalno pridobivanje podatkov o 3D 
površini objektov. Metode izbiramo glede na področje skeniranja. Nekatere tehnologije so 
bolj primerne za skeniranje kratkega dosega, nekatere pa za skeniranje srednjega ali daljšega 
dosega. Uveljavljena je delitev na dotični in brezdotični tip. Brezdotični tip se deli na 
prepustne in odsevne sisteme. Odsevni sistemi se delijo naprej na optične in neoptične. Pri 
optičnih sistemih poznamo aktivne in pasivne tehnologije, kjer se informacije o meritvah 
prenašajo s svetlobo [2]. Kategorizacija 3D skenerjev je nazorno predstavljena v 
diplomskem delu Jerneja Oblaka [3]. V nadaljevanju so na kratko opisane nekatere dotične 
in brezdotične tehnologije 3D skeniranja. 
 
 
2.2.1 Dotične tehnologije 
Dotični 3D skenerji s tipalom otipajo predmet oziroma njegovo površino. Predmet medtem 
leži na povsem ravni površini ali pa je vpet v namensko držalo.  
 
Primer dotičnih 3D skenerjev je CMM. Ta tip skenerjev se, zaradi njihove natančnosti, 
največkrat uporablja v industriji. Prednost CMM skenerjev je visoka natančnost po vseh oseh 
in možnost skeniranja prosojnih ali odbojnih površin. Hkrati gre za uveljavljeno tehnologijo, 
kar pomeni, da obstaja veliko industrijsko sprejetih standardov in certifikacij meritev in 
programske opreme. Glavne slabosti CMM stroja so cena, fizičen dotik tipala s predmetom, 
kar ima lahko negativen vpliv pri merjenju občutljivejših materialov, počasnost in potreba 
po namenskem prostoru. Premikanje tipala in pridobitev vseh pomembnih mer je lahko 
časovno zelo zamudno. Hitro lahko skeniramo geometrijsko znane oblike, medtem ko je 
skeniranje neznanih površin počasno ali, pri kompleksnih površinah, nemogoče. Ostali 
dotični 3D skenerji so CNC obdelovalni centri in merilne roke s tipalno sondo. 
 
 
2.2.2 Brezdotične tehnologije 
Brezdotično optično skeniranje se deli na aktivne in pasivne tehnologije. Aktivni skenerji 
oddajajo sevanje ali svetlobo in zaznavajo njen odboj oziroma sevanje skozi objekt pri 
prepustnih sistemih. Na podlagi tega lahko ocenimo objekt oziroma okolje. Možne vrste 
sevanj vključujejo svetlobo, ultrazvok in rentgenske žarke. Pasivni skenerji ne oddajajo 
nobenega sevanja, ampak zaznavajo odbito sevanje iz okolice. Slednji so cenejši, ker v večini 
primerov potrebujejo samo enostavno digitalno kamero. Prednost vseh brezdotičnih 
tehnologij skeniranja je zmožnost skeniranja mehkih oziroma občutljivih objektov [4]. Sledi 
opis nekaterih bolj razširjenih optičnih in prepustnih brezdotičnih tehnologij.  
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2.2.2.1 Primeri aktivnih brezdotičnih tehnologij 
Laserska triangulacija:  
 
Naprava projicira laserski žarek na površino predmeta in meri njegov odklon. V primerjavi 
s tehniko čas preleta, triangulacijski laser obseva površino predmeta z laserskim žarkom in 
uporablja kamero za ugotovitev točne lokacije laserske točke. Ta tehnika se imenuje 
triangulacija zaradi trikotnika, ki ga formirajo laserska točka, kamera in vir laserskega žarka 
(slika 2.1). Dolžina stranice trikotnika, ki predstavlja razdaljo med kamero in virom laserja, 
in kot laserja sta znana. Kot postavitve kamere lahko določimo z upoštevanjem lokacije 
laserske točke v vidnem polju kamere. Na podlagi teh treh informacij lahko popolnoma 
določimo velikost in obliko triangulacijskega trikotnika ter podamo točno lokacijo laserske 
točke oziroma črte v trikotniku. V praktičnih primerih največkrat obsevamo predmet z 
lasersko črto ali vzorcem, saj s tem pospešimo proces pridobivanja informacij o površini [4]. 
 
 
Slika 2.1: Princip laserske triangulacije [5] 
 
 
Pri ročnih laserskih skenerjih je laserska točka ali črta projicirana na objekt in zaznavalo 
določi razdaljo do površine objekta. Podatki se zbirajo glede na notranji koordinatni sistem 
skenerja, zato mora njegova lokacija med premikanjem biti določena. Določimo jo lahko z 
uporabo referenčnih predmetov na sami skenirani površini (lepljivi odbojni trakovi ipd.) ali 
z uporabo zunanje metode sledenja (angl. laser tracker). Podatki so preneseni na računalnik 
in posneti kot točkovni oblak znotraj tridimenzionalnega prostora. S procesiranjem lahko 
podatkovne točke pretvorimo v triangulacijsko mrežo in nato v CAD (angl. Computer Aided 
Design) model. Ročni skenerji lahko te podatke kombinirajo s pasivnimi, svetlobno vidnimi 
senzorji, ki zajamejo teksturo površin in barve ter na podlagi tega zgradijo celoten 3D model.  
 
Prednost laserske triangulacije pri 3D skeniranju so hitrost, robustnost in natančnost. Slabost 
je občutljivost na določene lastnosti površine in okolico (prah itn.). Bleščeče ali prosojne 
površine so še posebej problematične, a manj kot pri skenerjih s strukturirano svetlobo [5]. 
Triangulacijski laserski skener omogoča do nekaj mikrometrov natančne meritve, vendar na 
krajši razdalji. Več o triangulaciji je napisano v poglavju 2.5 Izbira tehnologije. 





Pri skenerjih s strukturirano svetlobo je informacija o površini pridobljena iz zaznave 
popačenja projiciranega svetlobnega vzorca na površini predmeta. Projiciramo lahko en 
svetlobni dvodimenzionalni vzorec ali pa več zaporednih. Skenerji s strukturirano svetlobo, 
prav tako kot laserski skenerji, uporabljajo trigonometrično triangulacijo, a namesto laserja, 
projicirajo nekoherentni svetlobni vzorec na predmet in zaznavajo njegovo popačenje. 
Vzorec je projiciran s pomočjo LCD (angl. Liquid Crystal Display) projektorja ali drugega 
stabilnega vira svetlobe. Kamera, ki je nekoliko odmaknjena od projektorja, zaznava 
deformacijo vzorca in na osnovi popačenja računa oddaljenost vsake točke v vidnem polju 
[6]. 
 
Prednosti 3D skenerjev s strukturirano svetlobo so hitrost in natančnost. Tovrstni skenerji 
istočasno skenirajo ogromno število točk znotraj vidnega polja. Dosegajo lahko ločljivosti 
do enega mikrometra (na majhnem področju) in so prenosni, kar omogoča uporabo na 
terenu. Slabosti so občutljivost na svetlobne pogoje in ostale omejitve, s katerimi se 
srečujemo pri optičnem skeniranju predmetov. Več o prednostih in slabostih skeniranja s 
strukturirano svetlobo je napisano v poglavjih 2.5 Izbira tehnologije in 2.8 Povezave 
parametrov in omejitve izbrane tehnologije.  
 
 
Metoda s časom preleta (angl. ToF - Time of flight) 
 
Metoda s časom preleta je tehnologija 3D skeniranja, ki temelji na podlagi merjenja časa 
letenja svetlobnega žarka. Oddajnik projicira žarek na površino objekta in sprejemnik 
zaznava njegov odboj. Ker je hitrost svetlobe konstanta, nam lahko merjenje časa poti žarka 
med virom in zaznavalom poda informacijo o geometriji površine. Najpogosteje uporabljen 
vir svetlobe je svetleča LED dioda (angl. Light Emitting Diode) z valovno dolžino 850 nm 
ali laser. V ToF kamerah se uporabljajo posebne izvedbe CMOS slikovnih senzorjev. Z 
metodo s časom preleta tipično dosegamo globinsko ločljivost v rangu enega centimetra ali 
več, zato je tehnologija primerna za skeniranje večjih struktur (npr. v gradbeništvu ali pri 





Interferometrične merilne metode delujejo tako, da projicirajo na površino prostorsko ali 
časovno spremenljiv vzorec, čemur sledi mešanje odbite svetlobe z referenčnim vzorcem. 
Geometrijske spremembe na površini dobimo z demoduliranjem signala referenčnega 
vzorca. Pri zajemu tridimenzionalnih slik uporablja interferometer koherentni laserski vir 
svetlobe. Ločljivost meritev je zelo visoka, saj predstavlja le delež valovne dolžine 
laserskega sevanja. Pretežno se uporabljajo za površinsko kontrolo kakovosti in 
mikroprofilometrijo. Merilni sistemi, ki delujejo na principu interferometrije, se uporabljajo 
za kalibracijo CMM strojev. Interferometri so večinoma namenjeni laboratorijski uporabi, 
saj so razmeroma dragi, dimenzijsko veliki, občutljivi na zunanje vplive in imajo 
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2.2.2.2 Primeri pasivnih brezdotičnih tehnologij 
Pasivni skenerji ne oddajajo sevanja, ampak zaznavajo sevanje okolice. Večina skenerjev 
tega tipa zaznava dostopno vidno ali infrardečo svetlobo. Cenovno so tovrstni skenerji 





Večinoma uporabljajo dve ali večje število kamer, postavljene medseboj z manjšim 
razmakom in usmerjene v isti predmet. Z analiziranjem razlik na slikah pri obeh kamerah 
lahko določimo razdaljo na določeni točki na slikah. Ta metoda deluje na istem principu 





Fotometrični sistemi uporabljajo eno kamero, s katero je posnetih več slik objekta pri 
različnih svetlobnih pogojih. Slike se med seboj prekrivajo in z analizo sence lahko 
izračunamo normale površin. Te tehnike poskušajo obrniti slikovni model, z namenom 
pridobitve površinske orientacije pri vsakem pikslu. S postavitvijo številnih kamer okrog 
objekta lahko pridobimo 3D model v trenutku. Postopek fotogrametrije je sestavljen iz 
postavitve in kalibracije kamere/fotoaparata, iz meritve slikovnih točk, iz generacije 3D 
oblaka točk in generacije površin ter preslikave teksutre. Kot tudi pri ostalih optičnih 






Delujejo na principu orisov, izdelanih z zaporedno posnetimi slikami okrog objekta z eno 
kamero pri dobro kontrastnem, enobarvnem ozadju. Silhueta je iztisnjena in presekana, tako 
da se oblikuje približek objekta. S to tehniko ne moremo zaznati nekaterih konkavnosti [4]. 
 
 
2.2.2.3 Brezdotične prepustne tehnologije 
Volumetrične tehnike 
 
Računalniška tomografija ali CT (angl. Computer Tomography) je merilna metoda, 
najpogosteje uporabljena v medicini, ki s pomočjo večjega števila 2D rentgenskih 
posnetkov generira 3D sliko znotraj objekta. Pri tej metodi sevanje prehaja skozi objekt, 
zato se uvrščajo med prepustne brezdotične tehnike skeniranja. Podobno je pri magnetni 
resonanci, ki pa omogoča še večji prikaz kontrasta med različnimi mehkimi tkivi v telesu 
kot CT. Omenjene tehnike izdelajo diskretni 3D volumski model objekta, ki si ga lahko 
takoj ogledamo, ga spreminjamo ali pretvorimo v tradicionalno 3D površino. Nekatere od 
naštetih merilnih metod so prilagojene in uporabljene v industriji, na primer za iskanje 
poroznosti, vključkov in razpok v litih kovinskih ali plastičnih kosih. Eden od primerov 
uporabe so tudi neporušne preiskave v letalski industriji [7]. 
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2.3 Rekonstrukcija 3D modela 
Poustvarjanje 3D modela predstavlja težavo v številnih raziskovalnih področjih strojnega 
vida. V preteklih desetletjih so se končni modeli sestavljali ročno, kar je bilo časovno 
zamudno. Razvoj brezdotičnih tehnologij skeniranja je prispeval k razvoju programskih 
orodij za generacijo 3D modelov. Poustvarjeni 3D modeli realnih kosov so se tako lahko 
uporabljali za CAD/CAM (angl. Computer Aided Manufacturing) namen v reverzibilnem 
inženirstvu. Posledično je bilo možno izdelovati izdelke, za katere delavniška risba ni 
obstajala. V tem poglavju so predstavljeni načini rekonstrukcije 3D modelov. Pogoj za 
izdelavo 3D modelov je zbiranje in urejanje podatkov. Potrebni podatki, ki jih bomo kasneje 
potrebovali za pridobitev meritev, so urejeni oblaki točk v STL (angl. Standard Triangle 
Language) podatkovni obliki [8, 9]. Postopek skeniranja je opisan v poglavjih 2.5 Izbira 
tehnologije in 3.5 Skeniranje. 
 
Surovi 3D točkovni oblak vsebuje številne nepovezane točke, ki podajajo x,y,z koordinate 
in skupaj podajajo globinske informacije o skeniranem objektu. Da bi lahko kasneje izvajali 
meritve, moramo najprej pretvoriti površino v poligonalni mrežasti model. Pretvorba poveže 
točke z ravnimi črtami in tako model tvori mrežo neprekrivajočih se trikotnikov z namenom 
izdelave neprekinjene površine. To lahko storimo s programsko opremo Geomagic, 
Meshlab, Flexscan3D itd. [9, 10]. 
 
 
Slika 2.2: Prehod od oblaka točk do poligonalne mreže, do B-krivulj, do NURBS površine [11] 
 
 
Po izdelavi poligonalnega mrežastega modela lahko izdelamo dvodimenzionalne B-Spline 
krivulje, ki se nahajajo na ravninah, ki sekajo mrežo modela. Program oceni mesto preseka 
in generira B-Spline krivuljo, ki poteka po preseku mreže. Več združenih B-Spline krivulj 
predstavlja NURBS (angl. Non uniform rational basis spline) površino (slika 2.2) [10].  
 
Večina modelirnih aplikacij uporablja namesto poligonalnih 3D modelov, NURBS 
površinske modele. NURBS model je matematični model, pogosto uporabljen v računalniški 
grafiki za izdelavo in predstavo krivulj ter površin ali CAD modelov. Z uporabo NURBS 
površin postane sferična oblika prava matematična krogla. Površinske modele je možno 
urejati, vendar le v obliki deformacije površine, ki je posledica potiskanja in vleka. 
Površinski modelirniki so npr.: Geomagic, Rhino 3D, Maya itd. 
Teoretične osnove in pregled literature 
9 
Postopek 3D rekonstrukcije lahko razdelimo na štiri korake kot prikazuje slika 2.3 [8]. 
 
 
Slika 2.3: Prikaz korakov 3D rekonstrukcije [8] 
 
 
Korak Pridobitev podatkov zajema vse že omenjene metode skeniranja, katerih rezultat so 
oblaki točk skeniranih objektov. Principi delovanja različnih metod skeniranja so opisani v 
poglavju 2.2 Metode skeniranja.  
Količina urejanja podatkov je odvisna od izbrane metode skeniranja. Na primer, pri dotični 
metodi CMM-ja ima pridobljen oblak točk veliko manj šuma, kot generiran oblak točk z 
brezdotičnimi metodami. To se seveda pozna tudi na kakovosti ustvarjenega 3D modela. 
Šum lahko do neke mere odstranimo z uporabo različnih matematičnih metod filtriranja.  
Segmentacija smiselno razdeli oblak točk na manjše dele in jih razvrsti glede na medsebojne 
podobnosti. Pri segmentaciji se pogosto uporabljajo robne in površinske metode.  Robne 
metode iščejo meje v točkovnem oblaku med robovi na površini. Ta tehnika vzame robne 
krivulje v točkovnem oblaku in izpelje implicitno segmentacijo, ki jo krivulje zagotavljajo. 
Površinska tehnika je obratna in poskuša sklepati na povezana območja točk podobnih 
lastnosti, ki kot celota pripadajo isti površini. Pri laserskem skeniranju so podatki o oblaku 
točk blizu ostrih robov, zaradi zrcalnih odbojev, nezanesljivi. V tem primeru je bolj primerna 
površinska tehnika, saj zajema večje število točk pri segmentaciji, kar zmanjša morebitno 
napako. Gre za ročni ali avtomatični postopek, ki odstrani neželene strukture iz slike.  
Osnova za izdelavo 3D modela je segmentiran 3D oblak točk s čim manj šuma. Izhodna 
oblika podatkov točkovnega oblaka ima IGES (angl. Initial Graphics Exchange 
Specification), DXF (angl. Drawing Exchange Format), STL ali OBJ obliko datoteke. 
Takšne datoteke lahko uvozimo v vso komercialno dostopno CAD programsko opremo, kot 
je na primer CATIA, Solidworks, Geomagic itd. STL oblika datoteke vsebuje samo 
površinske informacije modela, ne pa tudi teksture in barve objekta. OBJ oblika datoteke 
poleg geometrijskih informacij modela vključuje tudi podatke o teksturi in o mreži, v kateri 
je bil model izdelan. Površinske modele lahko pretvorimo v volumske in jih kasneje 
obdelujemo v CAD modelirnikih. 
 
 
 Drugi načini rekonstrukcije 3D modelov 
 
Industrijski CT, MRI ali Mikro-CT skenerji ne izdelajo točkovnih oblakov, ampak zbirko 
2D rezin večjega števila rentgenskih posnetkov. Slednji so nato zbrani skupaj, kar nam 
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2.4 Uporaba skenerja pri zagotavljanju kakovosti 
3D skeniranje ima širok spekter uporabe. V sklopu te magistrske naloge se bo izbran 
postopek 3D skeniranja uporabljal v namen zagotavljanja kakovosti in industrijske 
metrologije. Ostala možna področja uporabe so gradbena industrija, oblikovanje, zabaviščna 
industrija, slikanje, medicina, povratni inženiring in še mnoga druga.  
 
S potrebo po digitalizaciji predmetov se srečujemo pri različnih področjih. Eno izmed hitro 
rastočih je zagotavljanje kakovosti v industrijskih procesih, kjer je potreba po natančnih 
meritvah geometrijskih dimenzij velika. Pri izdelavi sestavnih elementov večjih sklopov, ki 
kot taki zahtevajo zagotavljanje določenih dimenzijskih toleranc, so tovrstni sistemi 
zagotavljanja kakovosti vse bolj nepogrešljivi. Meritve končnega izdelka vključimo v 
optimizacijo nastavitev parametrov izdelovalnega procesa in na tak način optimiziramo 
proizvodnjo ter zmanjšamo količino izmeta.  
 
Primerjamo torej podatkovni 3D oblak s CAD modelom izdelka. Tako lahko nadzorujemo 
odstopanja na izdelkih in tudi obrabo na samem orodju. Da bi lahko dobro obvladovali 
merilni in proizvodni proces, moramo opraviti analizo uporabljenega novega merilnega 
sistema.  
 
Trenutno so skenerji z lasersko triangulacijo, s strukturirano svetlobo in dotični skenerji 
vodilne tehnologije v industrijski metrologiji. Točnost ostaja najboljša lastnost dotičnih 
skenerjev, ki pa so žal najpočasnejša in velikokrat najdražja izbira. S 3D skeniranjem meritve 
opravljamo hitro in brez nevarnosti poškodbe površine merjencev. Prav tako nam podajajo 




2.5 Izbira tehnologije 
2.5.1 Primerjava 3D laserskih skenerjev in skenerjev s 
strukturirano svetlobo 
Namen izdelanega 3D skenerja v sklopu te magistrske naloge je čim natančnejše zbiranje 
informacij o površini objekta, v najkrajšem možnem času, pri nizki finančni investiciji. 
Uveljavljeni tehnologiji, ki bi lahko ustrezali našim potrebam (poglavje 1.2 Cilji), sta 
lasersko skeniranje in skeniranje s strukturirano svetlobo. Za skeniranje večjih serij na 
tekočem traku bi bilo lasersko skeniranje primernejše, saj je laserski snop odpornejši na 
vibracije in na različne svetlobne razmere, sama tehnologija pa je bolj robustna. Slabost pri 
tem je, da smo s to tehnologijo nekoliko bolj omejeni. Prav tako je treba upoštevati več 
varnostnih smernic pri rokovanju. Spodaj so opisane nekatere značilnosti obeh tehnologij, 










Laserski skenerji uporabljajo lasersko svetlobo za skeniranje objektov. Poznamo jih v ročni 
in v stacionarni obliki. Pri ročni obliki skener držimo v roki ali pa imamo na ročnem vpetju 
tarče, ki neprekinjeno podajajo lokacijo skenerja. Delovanje je podobno delovanju pištole za 
barvanje. Črtni snop preleti objekt. Pri stacionarni obliki je laserski projektor pritrjen na 
stojalo. Laserska črta ali vzorec preleti polje, dokler ni celotno področje poskenirano.  
 
Skenerji s strukturirano svetlobo so pogosto v stacionarni obliki, pritrjeni na stojalo. Pritrjen 
projektor projicira določen svetlobni vzorec na skeniran objekt. Projiciran vzorec ima med 
skeniranjem fazni zamik. Kamera zazna popačenje in na tak način pridobimo podatke o 
površini merjenca.  
 
 
Tehnološke lastnosti  
 
Obe tehnologiji delujeta na principu triangulacije. Laserski skenerji vzorčijo površino 
enkratno, ko črta ali vzorec leti preko osvetljene površine. Dosegamo lahko ločljivosti do 
nekaj mikrometrov. Laserski šum zmanjšuje ločljivost sistema. 
 
Skenerji s strukturirano svetlobo večkratno projicirajo objekt z različnimi vzorci, ki se 
razlikujejo v širini in fazi. Dosegamo lahko ločljivosti do enega mikrometra. V primerjavi z 





Laserski skenerji lahko en zajem opravijo mnogo hitreje kot ostale 3D tehnologije. S 
primerno opremo, lahko pri visoki natančnosti tudi s skenerjem s strukturirano svetlobo hitro 





Laserski skenerji naenkrat skenirajo nekaj točk, postavljenih v črto. Črta potuje po površini. 
Projiciramo lahko več črt, ki sestavljajo vzorec. Površinsko skeniranje tu poteka tako, da 
skener s preletom pretvori eno-dimenzionalno črto v dvodimenzionalno površino.  
 
Skenerji s strukturirano svetlobo projicirajo vzorec na celotno površino naenkrat, in sicer 





Laserski skenerji so tu v prednosti, saj lahko pridobivajo podatke v zahtevnih svetlobnih 
pogojih. Vpliv ambientne svetlobe je majhen. Skenerji s strukturirano svetlobo so omejeni s 
svetlobno intenziteto žarnice projektorja in s kontrastnim nivojem projektorja. To pomeni, 
da je v naravni svetlobi zunaj lahko pridobivanje podatkov s to tehnologijo oteženo.  
 





Laserski skenerji imajo nekoliko varnostnih ovir. Največji problem je nevarnost poškodbe 
oči. Nekateri laserji, ki se uporabljajo danes v 3D skenerjih, so nevarni za očesa. V primeru, 
da je laser certificiran in klasificiran pod 2M varnostno kategorijo, posebni ukrepi niso 
potrebni. Skenerji s strukturirano svetlobo nimajo težav z varnostjo pri uporabi, saj 
intenziteta svetlobe, ki jo projektor oddaja, ni tako velika.  
 
 
Argumenti za izbiro skenerja s strukturirano svetlobo 
 
Pri skenerjih s strukturirano svetlobo je gostota točkovnih oblakov večja kot pri laserskih 
skenerjih. Naenkrat lahko pokrijemo večjo površino. Skenerji s strukturirano svetlobo so 
lahko v določeni konfiguraciji zelo hitri, kar je bila do nedavnega ena večjih prednosti 
laserskih skenerjev. Podpora s strani programske in strojne opreme je prav tako boljša pri 
skenerjih s strukturirano svetlobo, kar predstavlja enega od glavnih razlogov za izbiro te 
tehnologije. Nabavna cena komponent skenerja s strukturirano svetlobo je za doseganje 
primerljive ločljivost trenutno nižja kot pri laserskih skenerjih. Zaradi vse večjega 




2.6 Strukturirana svetloba 
Kot že omenjeno, je strukturirana svetloba ena izmed najpogosteje uporabljenih tehnik 
pridobivanja tridimenzionalnih meritev. Ostali tehniki, ki prav tako delujeta na principu 
triangulacije, sta stereoskopija in enovrstično skeniranje. Metode se medseboj razlikujejo v 




Slika 2.4: Princip triangulacije [9] 
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Pri stereoskopiji uporabljamo dve ali več kamer, ki snemajo objekt iz različnih kotov. 
Triangulacijo (slika 2.4) dobimo s povezovanjem pikslov v vsaki kameri z ustrezno točko 
na objektu. Na ta način lahko hitro pridobimo informacije o površini. Sistem ima manjšo 
natančnost zaradi težav z vzpostavitvijo povezav vseh pikslov s točko. Enovrstični skenerji 
imajo namesto kamere, nameščen vir svetlobe, najpogosteje laser. Odboj svetlobe zazna 
kamera in triangulacija je možna zaradi znanega kota laserja pri vsakem posnetku.  
 
Z uporabo digitalnega generatorja svetlobnih vzorcev na osnovi DLP tehnologije (angl. 
Digital Light Processing) lahko merilni proces pri tehniki strukturirane svetlobe bistveno 
pohitrimo. Določen vzorec projiciramo na objekt, kamera zazna popačenje odboja vzorca in 
triangulacijski trikotnik je sklenjen [9]. Na sliki 2.5 so prikazani pomembnejši parametri 
postavitve komponent skenerja s strukturirano svetlobo.  
 




𝑠ℎ…višina vidnega polja kamere [mm], 
L…razdalja od skenerja do fokusirne ravnine [mm], 
B…odmik med kamero in projektorjem [mm], 
α…polovični kot projekcije [°], 
β...kot med projektorjem in kamero [°]. 
 
 
Potek 3D skeniranja s strukturirano svetlobo 
 
 
Slika 2.6: Potek 3D skeniranja s strukturirano svetlobo 
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Potek skeniranja je grafično predstavljen na sliki 2.6. Pred izvedbo skeniranja moramo 
poskrbeti za ustrezne delovne pogoje, saj s tem odstranimo negativen vpliv okolice na 
meritve. Zaželeno je, da ima okolje, v katerem skeniramo, konstantno temperaturo, vlažnost 
in ambientno svetlobo ter ne vsebuje mehanskih vibracij. Če je objekt svetleč, prozoren ali 
temnejše barve, moramo na njegovo površino nanesti plast prahu z namenskim 
antirefleksivnim razpršilom. Umazana površina mora biti očiščena. Za lažjo, kasnejšo 
programsko poravnavo posameznih posnetkov objekta, lahko na objekt ali njegovo okolico 
nanesemo fotogrametrične referenčne pike. Prednost postavitve fotogrametričnih pik v 
okolico objekta je, da z lepljenjem ne posegamo v površino izdelka. Število in postavitev 
pik je odvisno od skeniranega kosa. Več v poglavju 3.12 Izvedba meritev. 
 
Po pripravi objekta je treba komponente skenerja nastaviti na želeno merilno območje. Več 
o nastavitvah parametrov je navedeno v poglavjih 3.3 Sestava skenerja in nastavitev kamere 
ter projektorja in 3.5 Skeniranje. Pred začetkom kalibracije moramo ogreti skener na 
delovno temperaturo.  
 
Kalibracija poteka z uporabo kalibracijskih plošč ali drugega kalibracijskega objekta. S 
kalibracijo zagotovimo dimenzijsko doslednost znotraj merilnega območja merilnega 
sistema. Podrobneje o postopkih kalibracije v poglavju 3.4 Kalibracija. 
 
Po uspešno opravljeni kalibraciji lahko začnemo s skeniranjem. Več v poglavju 3.5 
Skeniranje. 
 
Rezultat skeniranja je oblak točk, iz katerega generiramo 3D model. Glej poglavje 2.3 
Rekonstrukcija 3D modela.  
 
Po generaciji 3D modela lahko z grafičnim prikazom primerjamo ujemanje merjenca s CAD 
modelom. Izvajamo lahko meritve posameznih dimenzijskih karakteristik kosa in 
preverjamo njihova odstopanja. Generiran površinski 3D model lahko pretvorimo tudi v 
volumski CAD model in ga poljubno popravljamo.  
 
 
2.7 Dejavniki, ki vplivajo na natančnost, hitrost in 
kompleksnost skenerja s strukturirano svetlobo 
2.7.1 Vzorčni generator 
Pri izbiri vzorčnega generatorja moramo biti pozorni na ločljivost, hitrost, vir osvetljevanja 
in optiko. Ločljivost izberemo na podlagi zastavljenega merilnega območja in najmanjše 
velikosti podrobnosti na objektu, ki jo želimo meriti. Z višjo ločljivostjo lahko skeniramo 
večje površine z boljšo natančnostjo. Hitrost vzorčenja, določa najdaljši še dopusten čas 
meritve in obdelave rezultatov. Hitrost je še posebej pomembna, če je treba projicirati večje 
število vzorcev, ali pa izvajamo dinamične meritve [2]. Na vir svetlobe in optiko moramo 
biti pozorni v primerih, ko pri merjenju uporabljamo točno določene valovne dolžine. 
Pozorni moramo biti tudi na stabilnost in konstantnost vrednosti pikslov skozi čas. S tem 
preprečimo večkratne kalibracije barv in linearnost projiciranih barvnih gradientov [2]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
15 
2.7.2 Izbira barve osvetlitve 
Vprašanje izbire barve osvetlitve se je pojavilo pri izbiranju sestavnih komponent 
projektorja. Do tega koraka smo bili prepričani, da bo bela svetloba zadovoljevala potrebam 
našega podjetja. Obstajajo publikacije [13], kjer so sicer s praktičnimi testi ugotovili, da 
barvna svetloba deluje tako kot bela na brezbarvnih ali matiranih kovinskih površinah.  
 
Glavna prednost uporabe barvnega vira svetlobe naj bi bilo sledeče: 
- okoljska svetloba ne vpliva toliko na svetlobo projekcije, kot bi pri uporabi bele svetlobe. 
Razlog je uporaba filtrov z majhno/ozko pasovno širino. Filter prepušča barvno 
projicirano svetlobo, ne pa tudi ostale zunanje (okoljske), 
- vir svetlobe je bolj vzdržljiv (dlje trajajoč), 
- zaradi uporabe LED žarnic ima minimalni temperaturni vpliv, 
- večja ločljivost, 
- večja natančnost. 
 
Opaženo je bilo, da pri uporabi barvne svetlobe ni večjega izboljšanja pri skeniranju 
zahtevnih površin. Enako velja pri skeniranju sijočih, prozornih in konkavnih površin. Kljub 
temu je v zadnjih letih v industriji vse pogostejša izbira virov projektorja z modro svetlobo. 
Projicirani vzorci naj bi bili bolj izraženi pri modri svetlobi, zaradi njene nižje valovne 
dolžine, pri kateri se svetloba s površin ne odbija ali oddaja.  Občutljivost na ambientno 
svetlobo je dosti nižja, tako da lahko opravljamo natančnejše meritve v osvetljenem prostoru, 





Pri izbiri kamere moramo biti pozorni na njeno ločljivost, hitrost in spektralni odziv. Da bi 
lahko povsem izkoristili vzorčni generator, mora biti ločljivost kamere enaka ali večja od 
ločljivosti vzorčnega generatorja. Kamera bi prav tako morala imeti podobno hitrost 
vzorčenja kot vzorčni generator, da lahko sledi projiciranim vzorcem. Spektralna odzivnost 
slikovnega senzorja kamere mora biti kompatibilna z virom svetlobe vzorčnega generatorja 
[9]. Pri izbiri kamere je dobro izbrati tako, ki po vsakem vzorcu omogoča direktno proženje 




Kalibracija kamere in vzorčnega generatorja ima izreden vpliv na končno natančnost in 
praktično uporabnost sistema. Za določitev globine pri triangulaciji moramo definirati 
koordinatni sistem vzorčnega generatorja, kamere in merjenega objekta. Z zunanjimi 
parametri definiramo relativni položaj vzorčnega generatorja in kamere ali pa določimo 
povezavo med premiki vzorca in globino objekta. Notranje parametre lahko uporabimo pri 
kalkulaciji popačenja leč in pri izboljševanju natančnosti. Notranji parametri se ne 
spreminjajo s pozicijo, ampak so neposredno odvisni od mehansko-optične sestave kamere 
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in projektorja. Pri premiku kamere in vzorčnega generatorja moramo zunanje parametre 
ponovno preračunati, kar pomeni, da moramo kalibracijo opraviti ponovno [9, 14]. 
 
 
2.7.5 Izbira projiciranega vzorca 
Obstaja več tipov vzorcev. Izbira temelji glede na zahtevano spektralno ločljivost, lastnosti 
merjenega objekta, število vzorcev, vrste meritve (dinamične, statične). Opisana sta dva 
najpogosteje uporabljena tipa [9]. 
 
 
2.7.5.1 Binarni vzorci 
Projiciran vzorec je sestavljen iz dveh barv, ki jih pretvorimo v binarno kodo (slika 2.7). 
Vzorec projiciramo zaporedno, tako da je vsak piksel vezan na posamezno digitalno serijo. 
Zato je dekodirni algoritem zelo trpežen in omogoča natančne rezultate. Vzorci so 
oblikovani v horizontalne ali vertikalne črte. Slabost je, da potrebujemo vzorčni generator 
in kamero z veliko hitrostjo, saj potrebujemo večje število vzorcev. Ta tehnika ni primerna 
za izvajanje dinamičnih meritev. 
 
Obstajajo še ostale variacije binarnih vzorcev (sivinski vzorci, vzorci z več kot dvema 
barvama itn.) [9]. 
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2.7.5.2 Vzorci s faznim zamikom 
Vsak vzorec je razdeljen na področja, kjer je intenzivnost svetlobe modulirana glede na 
sinusoidno funkcijo (slika 2.8). Ta tehnika je primernejša za dinamične meritve in ne 
potrebuje velikega števila vzorcev. Ločljivost je višja kot pri tehniki z binarnimi vzorci, 
vendar zaradi periodične narave vzorcev dobimo večje število napak. Napake lahko 
kompenziramo s povečanjem števila vzorcev ali s kombinacijo binarnih vzorcev, a s tem 
dobimo počasnejši merilni sistem.  
 
 
Slika 2.8: Vzorci s faznim premikom [9] 
Zaporedni vzorci na sliki prikazujejo fazni premik sinusoidne funkcije. Algoritem faznega 
odvijanja nato poveže vsak piksel kamere s pikslom vzorčnega generatorja. Za pravilno 
kodiranje morata imeti projektor in kameri podobno linearno odzivnost. Na podlagi raziskav 
naj bi se za metrološki namen najbolje izkazali ravno vzorci s faznim zamikom [21, 22]. 
Naša programska oprema uporablja ta tip vzorca. 
 
 
2.7.6 Okolica/ambient  
Povišana temperatura lahko vpliva na distorzijo objektivov kamer in projektorja. Slabše 
odvajanje toplega zraka lahko vpliva na nepravilnosti pri delovanju DMD (angl. Digital 
Micromirror Device) čipa. Več o omejitvah v poglavju 3 Metodologija raziskave.  
 
Vibracije se lahko pojavljajo, zaradi: 
- neprimerne pritrditve skenerja (pri nepravilni montaži komponent projektorja, se lahko 
vibracije hladilnega sistema prenašajo na projekcijo), 
- tresljajev iz okolice (zunanji tresljaji se prenašajo na 3D skener), 
- merilca (med skeniranjem merilec nehote premakne merilni sistem).  
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Ambientna svetloba pri samem skeniranju nima velikega vpliva na kakovost pridobljenih 
podatkov. Vpliv smo preverili pri izvajanju meritev, kjer se je v bližini merjenca osvetljenost 
ambientne svetlobe spreminjala od 70 do 200 Lux-ov brez večjih odstopanj v meritvah 
(poglavje Rezultati). Vpliv ambientne svetlobe bi se lahko kazal pri procesu kalibracije, kjer 
je nastavitev zaslonke objektiva kamere odvisna od svetilnosti projektorja in posledično tudi 
zunanjega vira svetlobe. 
  
Velikost vpliva ambientne svetlobe so preučevali na Sheffieldski univerzi v Angliji in 
ugotovili, da so merilni rezultati precej podobni pri jakosti od 0 do 660 Lux-ov. Med 
meritvami in jakostjo svetlobe niso našli povezave. Iz tega lahko sklepamo, da ambientna 
svetloba ne prispeva očitne sistematične napake merilnemu sistemu [16]. Vprašanje za 
nadaljnje raziskovanje bi bilo, kako uspešna bi bila kalibracija s spreminjajočo se ambientno 




Pri delno avtomatiziranem merilnem procesu je vpliv merilca minimalen. Napaka se lahko 
pojavi pri postavitvi merjenega kosa na vrtljivo mizo ali pri premiku merilne naprave med 
merjenjem. V primeru, da sestavljanje in poravnava modela poteka programsko, se 
izognemo napaki poravnave. Napaka ročne poravnave posnetkov predstavlja največji del 




2.8 Povezave parametrov in omejitve izbrane tehnologije 
Merilno območje FOV (angl. Field Of View): Merilno območje določa področje, ki ga skener 
lahko zajeme s posameznim posnetkom. Z večjim merilnim območjem dobimo nižjo 
ločljivost v x,y,z smeri, nižjo natančnost, a potrebujemo za isti kos manjše število posnetkov 
in razpolagamo z manjšo količino podatkov [15]. 
 
Ločljivost kamere: Višja ločljivost kamere ima boljšo ločljivost v x,y smeri ali enako 
ločljivost pri večjih merilnih območjih. Višja ločljivost kamere zahteva shranjevanje in 
obdelavo večje količine podatkov. Število zaznanih vzorcev v posameznem posnetku je 
odvisno od števila pikslov kamere. 
 
Kot triangulacije: Večji kot triangulacije povzroči boljšo globinsko ločljivost in SNR 
razmerje (angl. Signal to Noise Ratio), ampak zahteva večje število posnetkov za 
kompleksnejše objekte. Večji kot je kot triangulacije, več je delov površine, ki niso vidni ali 
projektorju ali kameri. 
 
Celotna natančnost: Določevanje natančnosti optičnega merilnega sistema je kompleksno. 




Teoretične osnove in pregled literature 
19 
Omejitve [15]:  
- tehnologije površinskega skeniranja ne podajo informacij o volumnu, 
- tehnike triangulacije s težavo zajamejo globlje luknje in utore, 
- zaradi omejitev svetlobnih virov je težje osvetljevati večje površine, zato se pri večjih 
merilnih območjih lahko pojavijo vplivi ambientne svetlobe, 
- pri svetlečih in polprosojnih površinah imamo lahko probleme pri skeniranju, saj se 
projicirana svetloba odbije stran od senzorja. Uporabiti moramo primerna antireflektivna 
razpršila. Optimalen je difuzni odboj svetlobe, ki omogoča, da slikovni senzor kamere 
pravilno zazna geometrijo izdelka, 
- črne površine težje skeniramo, ker absorbirajo svetlobno energijo in jih slikovni senzor 
ne zazna, 
- močna povezava je med merilnim območjem in ločljivostjo, 
- tipične ločljivosti so v rangu mikrometra. Manj je s temi tehnologijami težko doseči. 
 
 
2.9 Trenutno obstoječe rešitve 
Različne metode dimenzijskega skeniranja so podrobnejše opisane v poglavju 2.2 Metode 
skeniranja. V tem poglavju so omenjeni nekateri industrijski skenerji, ki delujejo na istem 
principu strukturirane modre svetlobe (Shinning, ATOS – by GOM itn.). Oba skenerja sta 
sestavljena iz primerljivih komponent.  
 
GOM: ATOS Core Professional line  
- cena: od 33.500 $ dalje, 
- točnost: od 0,01 do 0,03 mm za merilno območje velikosti 250 mm. 
 
Shinning 3D: OptimScan-5M 
- cena (s stojalom in programsko opremo): 64.000 €, 
- točnost: do 0,005 mm – 0,015 mm, odvisno od merilnega območja. 
 
Vse naštete rešitve predstavljajo visoko finančno investicijo, zato smo se odločili sestaviti 
napravo, ki bi za delež nabavne cene primerljivega skenerja, ustrezala našim željam in 
zahtevam (poglavje 1.2 Cilji). 
 
Nekatera vprašanja in ugotovitve, ki so se pojavila tekom raziskovanja in izbire tehnologije 
ter komponent skenerja: 
- točnost merjenja pri preprostih sestavljenih skenerjih je desetinka milimetra (0,1 mm), pri 
profesionalnih skenerjih pa obljubljajo tudi do stotinke ali celo tisočinke milimetra 
napake. Mikrometrska napaka je teoretično dosegljiva, vendar na zelo majhnih merilnih 
območjih, 
- večje kot je merilno območje, slabša je točnost merjenja. Na merilnem območju 30 x 30 
cm bomo dobili slabše vrednosti, kot na območju 5 x 5 cm, kjer bo točnost dosti večja, 
- odprtokodni program za analizo meritev in odstopanj ne obstaja. Tovrstnega programa se 
ne splača začeti razvijati, saj bi bil razvoj predrag, prekompleksen in dolgotrajen.  
 
Ostale ugotovitve med samo zasnovo skenerja so navedene v poglavju 3.6 Ostale ovire, 
rešitve in ugotovitve med zasnovo. 
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2.10 MSA analiza merilnega sistema [18] 
Z MSA analizo ugotavljamo sposobnost uporabljenih merilnih sistemov. Kakovost 
pridobljenih merilnih podatkov je odvisna od statističnih lastnosti meritev, dobljenih iz 
stabilnega merilnega sistema. V našem primeru je namen MSA statistične metode preveriti, 
ali je izdelan merilni sistem primeren za uporabo v podjetju, torej ali nam dostavi 
reprezentativne podatke meritev. Točnost merilnih podatkov je zelo pomembna, saj nas 
napačne meritve lahko vodijo v napačne odločitve. 
 
MSA analizo lahko uporabimo za serijo proizvodov, če pri meritvah sodelujejo isti merilci 
in merilna oprema. Pri morebitnih spremembah v merilnem sistemu, kot so menjava 
merilnega sistema ali merilca, je ponovno treba opraviti analizo merilnega sistema.  
 
Skupna opazovana variacija je sestavljena iz variacij merilnega sistema in variacije 
izdelka/procesa. S pogosto analizo sposobnosti merilnega sistema lahko skupno variacijo 
zmanjšamo in zagotovimo zanesljivejše podatke. Za nadzor variacij merilnega sistema 
moramo najprej določiti potencialne vire variacij in jih odpraviti oziroma spremljati, če 
odstranitev ni možna. 
 
Definicije: 
- izmerjena vrednost: enaka je seštevku dejanske vrednosti in merilne napake, 
- merjenje: niz postopkov določevanja vrednosti neke lastnosti merjenca. Lastnost 
merjenca je merjena veličina in določena vrednost predstavlja meritev,  
- merilna naprava: naprava s katero pridobimo meritve, 
- merilni sistem: predstavlja skupek vseh elementov v procesu merjenja (merilne naprave, 
etaloni, merilci, metode itd.), potrebnih, da določimo izhodno veličino oziroma izmerjene 
podatke. 
 
Poznavanje razlike med točnostjo in natančnostjo je bistvenega pomena za razumevanje 
odstopanj meritev (slika 2.9).  
 
 
Slika 2.9: Razlika med točnostjo in natančnostjo 
 
Ponavljajoče meritve se, zaradi različnih vzrokov oziroma različnih virov variacij, 
razlikujejo. Merilni sistem obvladujemo, ko obvladujemo variacije. Kakovost merilnih 
podatkov lahko določimo z odklonom (relativna lega merilnih podatkov glede na referenčno 
vrednost) in raztrosom merilnega sistema. Raztros merilnih podatkov je posledica 
medsebojnega vpliva merilnega sistema in okolja v katerem deluje. Ponavadi je raztros 
razlog za nizko kakovost merilnih podatkov.  
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2.10.1 Lokacijska odstopanja 
Lokacijska odstopanja nam definirajo točnost merilnega sistema. 
 
 
Odklon (angl. bias) 
 
Je merilo za točnost merilnega procesa. Definiran je v enačbi 2.1, kot razlika med opazovano 
srednjo vrednostjo meritev ?̅? in referenčno vrednostjo iste karakteristike na istem merjencu 
(slika 2.10). Referenčna vrednost je sprejemljiva oziroma ciljna vrednost, ki je lahko 
določena kot povprečna vrednost merjena z merilno opremo višje stopnje natančnosti.  
 
𝑶𝑫𝑲𝑳𝑶𝑵 =  ?̅? − 𝒓𝒆𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏č𝒏𝒂 𝒗𝒓𝒆𝒅𝒏𝒐𝒔𝒕 (2.1) 
 
Delež odklona v meritvah je prikazan v enačbi 2.2. 
 










Slika 2.10: a) Prikaz odklona od referenčne vrednosti. b) Prikaz stabilnosti merilnega sistema 
Možni vzroki za prevelik odklon so izrabljenost merilne opreme, neumerjenost, obrabljenost 
ali napaka referenčnih kosov, nepravilno umerjen etalon, napaka linearnosti, okolica idr. 
 
 
Stabilnost (angl. stability) 
 
Je sprememba odklona skozi daljše časovno obdobje, ki se kaže kot skupna razlika med 
merjenji, dobljenimi z istim merilnim sistemom na istem referenčnem kosu pri merjenju iste 
karakteristike. Vzroki za nestabilnost so lahko izrabljena merilna oprema, staranje opreme, 
pomanjkljivo vzdrževanje, nepravilno umerjen ali poškodovan referenčni kos, slaba zasnova 
merilnega sistema, okolica idr. 
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Linearnost (angl. linearity) 
 
Je razlika vrednosti odklonov preko pričakovanega delovnega območja kontrolne naprave 
(slika 2.11). Možni vzroki za nelinearnost so neumerjena oprema, izrabljena merilna oprema, 
pomanjkljivo vzdrževanje, nepravilno umerjen ali obrabljen referenčni kos, okolica idr. 
 
 
Slika 2.11: Prikaz linearnosti 
 
 
2.10.2 Širinska odstopanja 
Širinska odstopanja nam definirajo natančnost merilnega sistema. 
 
 
Ponovljivost (angl. repeatability)  
 
Ponovljivost predstavlja variacijo oziroma sposobnost celotnega merilnega sistema. Je 
razlika v merjenju, ki jo dobimo z večkratno ponovitvijo merjenja enega merilca, z istim 
merilnim instrumentom na isti merjeni karakteristiki na istem merjencu (slika 2.12). Do 







Slika 2.12: a) Prikaz ponovljivosti. b) Prikaz primerljivosti 
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Primerljivost (angl. reproducibility)  
 
Primerljivost je spremenljivost povprečnih vrednosti meritev pri uporabi istega merilnega 
instrumenta, a z različnimi merilci, ki merijo isto karakteristiko na istem kosu. Tam, kjer so 
meritve avtomatizirane, je variacija med meritvami minimalna, ali pa enaka nič. Napaka 
primerljivosti nastane zaradi raztrosov med standardi in metodami merjenja, zaradi merilcev, 
okolja idr. 
 
Z metodo GRR izvajamo študijo natančnosti oziroma širinskih odstopanj merilnega sistema. 









σGRR ... skupno širinsko odstopanje merilnega sistema (GRR) 
σponovljivost  ... variacija opreme (EV) 
σprimerljivost ... variacija merilcev (AV) 
 
 
2.10.3 Sistemska odstopanja 
Sposobnost merilnega sistema (angl. capability) je kratkotrajna študija odstopanja merilnega 
sistema, ki upošteva linearnost, ponovljivost in primerljivost. Na osnovi kombinacije 
odstopanj, zaradi naključnih in sistematičnih merilnih napak, lahko torej ocenimo 





𝟐  (2.4) 
 
 
Za oceno sposobnosti moramo določiti pogoje, območje in čas merjenja. Kratkoročna 
stalnost in ponovljivost napak je vključena v oceno.  
 
Delovanje merilnega sistema (angl. performance) je dolgoročna študija odstopanja 
merilnega sistema, ki je ocenjena na osnovi kombinacije odstopanj, zaradi naključnih in 
sistematičnih merilnih napak. Upošteva vse pomembne in določljive vire odstopanj, kot so 
sposobnost, stabilnost in stalnost (enačba 2.5). V tej študiji ugotavljamo, ali je sistem v 
stabilnem stanju, ali ima odklon in ali ima sprejemljiv raztros (ponovljivost) in primerljivost 






𝟐  (2.5) 
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Da bi čim bolj povišali število pravilnih odločitev glede samega proizvoda, lahko izboljšamo 
sam proizvodni proces ali pa izboljšamo merilni sistem. To velja, če je merilni proces 
statistično obvladovan in brez odklona. 
 
 
Učinek napake merilnega sistema na odločitve o procesu 
 
Proces mora najprej imeti zagotovljeno statistično obvladovanje, centriranost in sprejemljiv 
raztros. Osnovna povezava med dejanskim in opazovanim indeksom sposobnosti je 





−𝟐  (2.6) 
 
Pri tem je CP indeks sposobnosti. Indeks določimo po enačbi 2.7. Tolerančni razpon merjene 






𝐶𝑝... indeks sposobnosti, 
ZTM ... zgornja tolerančna meja, 
STM... spodnja tolerančna meja, 
𝜎…raztros vrednosti.  
 
Če je sistem obvladljiv in brez odklona, lahko dejansko sposobnost sistema Cp,dejanski grafično 
primerjamo z opazovano sposobnostjo Cp,opazovani. Na sliki 2.13 je prikazan vpliv raztrosa 
merilnega sistema %GRR glede na indeks sposobnosti Cp merjenega procesa.  
 
 
Slika 2.13: Vpliv raztrosa %GRR na indeks sposobnosti Cp merjenega procesa 
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2.10.4 Ocenjevanje merilnih sistemov 
Ocenjevanje merilnih sistemov poteka v dveh fazah.  
 
V prvi fazi se moramo prepričati, da merimo pravilno spremenljivko na pravem mestu 
karakteristike na izdelku. Če je treba, preverimo pravilno pritrjevanje in vprijemanje izdelka. 
Določimo tudi kritične okoljske vplive na meritev. Ovrednotimo učinke delovnega okolja 
na parameter merilnega sistema. Odstopanja, zaradi odklona in linearnosti merilne naprave 
morajo biti majhna v primerjavi s ponovljivostjo in primerljivostjo. Pridobljena znanja v fazi 
testiranja nam morajo dati osnovne podatke za izdelavo vzdrževalnega programa merilne 
opreme in tudi tipe preskušanj v drugi fazi. Če okoljski vplivi vplivajo na spremembo 
lokacije, prestavimo merilno napravo v obvladovano okolje (na primer merilnica).  
 
V drugi fazi določimo, katere lastnosti mora merilni sistem imeti, da bi bil sprejemljiv. 
Vedeti moramo, kako se bodo merilni podatki uporabljali. V tej fazi ključne vire odstopanj 
merilnega sistema ponavljajoče nadziramo, saj s tem ohranimo zaupanje v merilne podatke. 
Na tak način lahko ugotovimo, kaj se z merilnim sistemom dogaja čez čas.  
 
 
2.10.5 Ocenjevanje sprejemljivosti merilnih sistemov 
Obstaja več metod ocenjevanja sprejemljivosti merilnih sistemov, izbira le-teh pa je odvisna 
od številnih faktorjev, ki morajo biti določeni za vsak primer merilnega sistema posebej.  
 
Dejavniki, ki vplivajo na izbiro postopka testiranja, so med drugim: 
- potreba po uporabi etalonov, ki so bistvenega pomena za ocenjevanje točnosti merilnega 
sistema. Točnost lahko ocenjujemo tudi z merilnim sistemom enega razreda višje 
točnosti, 
- pri preskušanju v drugi fazi, moramo upoštevati “slepa merjenja”, ki jih nezavedno izvaja 
operater na delovnem mestu, 
- stroški testiranja, 
- potreben čas za izvedbo testiranja, 
- vsi pojmi morajo biti točno določeni in opisani, 
- ali bodo merjenja, izvedena s testiranim merilnim sistemom, primerjana z merjenji 
drugega merilnega sistema, 
- odločitev o pogostosti izvajanja testiranja druge faze, ki je odvisna od statističnih lastnosti 
posameznega merilnega sistema in od posledic, ki jih neredno testiranje lahko prinese. 
 
 
2.10.6 Priprava na študijo ocenjevanja merilnega sistema 
 
Na študijo merilnega sistema se moramo vnaprej dobro pripraviti: 
- pristop mora biti načrtovan in treba je določiti vpliv merilca na kalibracijo ali uporabo 
kontrolne naprave, 
- vnaprej moramo določiti število merilcev, število merjencev in število ponovitev meritev. 
Število je odvisno od merjene karakteristike, saj je glede na njeno pomembnost zahtevano 
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večje število merjencev ali ponovitev in s tem večja želena zaupljivost ocene študije. 
Večji in težji merjenci zahtevajo manj merjencev in več ponovitev, 
- zaželeno je, da imajo merilci, ki sodelujejo pri študiji merilnega sistema, že veliko 
izkušenj z uporabo tovrstnih merilnih naprav, 
- za ustrezno analizo moramo izbrati primeren vzorec merjencev, ki predstavljajo 
proizvodni proces. Govorimo lahko o nadzoru proizvoda ali nadzoru procesa,  
- pri nadzoru proizvoda določajo meritve in kriteriji skladnost in neskladnost glede na 
predpisano specifikacijo. Ni potrebe po pokritju celotnega področja. Ocena 
merilnega sistema temelji na določeni toleranci (%GRR/toleranca), 
- pri nadzoru procesa nam dobljene meritve in kriteriji za odločanje določajo stabilnost 
procesa, smer in skladnost z naravnim raztrosom procesa. Tu je pokritje celotnega 
območja proizvodnje z izbiro merjencev zelo pomembno. Ocena ustreznosti merilnega 
sistema temelji na izvedbi neodvisne ocene procesnega raztrosa, 
- ločljivost merilnega instrumenta mora omogočati direktno odčitavanje 1/10 vrednosti od 
pričakovanega raztrosa procesa za določeno karakteristiko. Pri variaciji karakteristike 
0,01, mora imeti merilni instrument ločljivost 0,001, 
- merilna metoda mora dejansko meriti želene dimenzije karakteristike. Poskrbeti moramo, 
da je postopek vedno enak.  
 
 
Preprečevanje slabih rezultatov 
 
Slabe rezultate lahko preprečimo z naključno izvedbo meritev. S tem se izognemo ugibanju 
ali možnemu poznavanju odklona. Merjenci in rezultati morajo biti ustrezno zavedeni.  
Odčitki morajo biti zaokroženi k najbližji vrednosti, ki jo še lahko odčitamo s skale 
instrumenta. Potek študije naj nadzoruje oseba, ki se zaveda pomembnosti študije in ima vse 
potrebno znanje.  
 
Rezultati študije, opravljene z našim merilnim sistemom ,se nahajajo v poglavju 4.1 %GRR 





3 Metodologija raziskave 
Začetni del metodologije raziskave zajema samo zasnovo in sestavo 3D skenerja, sledi 
eksperimentalni del z merjenjem natančnosti merilnega sistema in izvajanjem meritev. 
Kakovost in primernost pridobljenih meritev se ocenita z MSA statistično metodo v poglavju 
4 Rezultati.  
 
 
3.1 Ocena projektnega tveganja 
Pred izbiro in nakupom komponent je bilo treba določiti oceno projektnega tveganja, da 
lahko dolgoročno zadovoljimo vse udeležence projekta. Vsak, še tako dobro planiran 
projekt, ne more povsem izključiti pojava nezaželenih dogodkov. Kompleksnejši kot je 
projekt, večja verjetnost je, da kakšna aktivnost ne bo potekala po načrtu. Z dobro oceno 
tveganja lahko preprečimo nepredvideno dodatno delo, zamude in stroške, saj lahko 
pravočasno prepoznamo tveganje in ga zmanjšamo [19]. 
 
Proces identifikacije tveganj zajema razpravo o potencialnih tveganjih in izdelavo seznama 
tveganj. Potrebujemo seznam z opisom aktivnosti projekta WBS (angl. Work Breakdown 
Structure), informacije o okolju združbe ter pričakovane koristi. Določiti je potrebno tudi 
razloge za negativno vplivanje na uspeh projekta [19]. 
 
Pri nas smo tveganja razdelili na štiri skupine, in sicer na: skener s programsko opremo, 
vzorci in proces merjenja, notranji vplivi, zunanji vplivi. Vsako tveganje ima podano 
ovrednotenje (NP- Nizka Pomembnost, SP- Srednja Pomembnost, VP – Visoka 
Pomembnost), ukrep za odpravo,  termin morebitne izvedbe in opombo.  
 
Finančna ocena posledic nam omogoča lažjo primerjavo posledic in stroškov morebitnih 
ukrepov za zmanjšanje ali odpravo tveganja. Za ukrep se ne odločimo, kadar predstavlja 








3.2 Izbira in opis komponent 
Po določitvi ocene projektnega tveganja ter ciljev in želja podjetja, se je opravilo tržno 
analizo 3D skenerjev, ki bi nam ustrezali. V tej fazi se je raziskovalo različne tehnologije in 
izvedbe optičnih skenerjev. Zaradi vse večje podpore in cenovne dostopnosti smo se odločili 
za skenerje s strukturirano svetlobo (poglavje 2.5 Izbira tehnologije). Cenovni razpon je tudi 
tukaj zelo nihal in je bil pogojen z velikostjo merilnega območja, ločljivostjo kamere in 
projektorja ter navsezadnje tudi s kakovostjo vgrajenih komponent. Prednost nakupa 
kompletnega skenerja s priborom od uveljavljenih podjetjih, ki se ukvarjajo z optično 
metrologijo (GOM, Shinning, Polyga, Artec3D itn.), je vsekakor zelo dobra tehnična 
podpora in enostavnost uporabe. Takšne končne oblike skenerjev zagotavljajo dobro 
ponovljivost in minimalno umerjanje, skupaj z zagotovljenim dosegom natančnosti v 
določenem merilnem območju. V večini primerov je v ceni ali ob doplačilu na voljo tudi 
namenska programska oprema, bodisi za samo pridobivanje točk bodisi za analizo meritev.  
 
Strukturo 3D skenerja lahko torej razčlenimo na dve skupini: 
- strojna oprema: Predstavlja otipljive komponente skenerja, brez katerih pridobivanje 
oblaka točk ne bi bilo možno. Sem spada: projektor, kamera ali več kamer, vrtljiva miza, 
ogrodje, kalibracijska plošča, ostali pribor (različni kabli, ozadja,...) in računalnik; 
- programska oprema: Ima ključen pomen, saj brez programov ne moremo dobiti 
rezultatov meritev. Program določa način kalibracije projektorja in kamere, kar 
pomembno vpliva na natančnost meritev (poglavje 3.7 Določitev natančnosti skenerja).  
 
Pri izbiri upoštevamo zastavljene cilje in želje, ki so: 
- 3D skener za merjenje različnih industrijskih izdelkov manjših dimenzij (okrog 200 x 200 
mm), v najkrajšem možnem času, 
- željena točnost merjenja do 0,01 mm za izbrano merilno območje, 
- merilno območje: 300 x 300 cm, 
- merjenje mora biti preprosto, v primeru našega podjetja so v povprečju pomembne 2-3 
dimenzije na izdelek, 
- preprosta programska oprema, ki omogoča analizo odstopanj izmerkov, 
- izbira primernega kosa za merjenje s 3D skenerjem, da upraviči način merjenja glede na 
druge metode merjenja. 
 
Osnovne smernice pri izbiri komponent skenerja smo dobili s pomočjo kosovnice, 
objavljene s strani proizvajalca krmilnega vezja Texas Instruments [20]. V nadaljevanju so 
podrobneje opisane posamezne komponente in sestava našega merilnega sistema. 




Za doseganje dobre natančnosti mora projektor projecirati vzorce s čim večjo ločljivostjo in 
hitrostjo. Skenerji s strukturirano svetlobo pogosto vključujejo projektor z DLP tehnologijo, 
saj je DMD čip hitri, fleksibilni in programabilni vzorčni generator. Pri laserskih črtnih 
skenerjih in difraktivnih optičnih elementih imamo določen fiksni vzorec, medtem ko lahko 
pri DLP skenerju določimo različne vzorce s spremenljivo bitno globino glede na DMD [21]. 
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Odločili smo se za DLP projektor, saj omogoča projekcijo zelo ostre in kakovostne slike, ne 
potrebuje filtrov in ima zelo dober odzivni čas. DLP tehnologijo so razvili v ameriškem 
podjetju Texas Instruments leta 1987.  
 
DLP projektor je v osnovi sestavljen iz krmilnika, DMD čipa, vira svetlobe in optike.  
 
Za naš projekt smo izbrali krmilnik DLP® LightCrafter™ 6500 EVM podjetja Texas 
Instruments, ki je primeren za implementacijo v širok spekter aplikacij, kjer je potrebno 
svetlobno krmiljenje. Prednost takega krmilnika je, da omogoča krmiljenje 
visokozmogljivih, industrijskih DMD čipov. DLP 6500 ocenjevalni modul vključuje v 
paketu DMD čip in DMD digitalni krmilnik. Izbrani DMD krmilnik omogoča vzorčenje vse 
do 9523 Hz s čimer lahko opravljamo 3D meritve v realnem času. Z DMD krmilnikom 
DLPC900 lahko sprogramiramo in projiciramo poljubne vzorce, ki jih lahko shranimo na 
vgrajen pomnilnik. Tako lahko, na določen objekt ali merilno območje, projiciramo 
optimalen vzorec, s čimer lahko pridobimo kar se da natančen oblak točk za nadaljnjo 
analizo/obdelavo. DLP krmilnik omogoča projiciranje shranjenih vzorcev brez zunanjega 
video procesorja. Shranimo lahko preko 1000 vrstičnih ali stolpčnih vzorcev (z uporabo 1D 
kodiranja – to znižuje ceno in zvišuje hitrost skeniranja. Možnost ima tudi 2D kodiranja za 
specifične aplikacije). Čas trajanja projiciranja vzorcev in svetilnost lahko prav tako 
krmilimo v namenskem vmesniku.  
 
Na DLP Lightcrafterju (slika 3.1) so nameščeni številni priključki za proženje ali 
sinhronizacijo kamer, senzorjev in ostalih perifernih naprav. Ravno zaradi te fleksibilnosti 
lahko ta modulator uporabljamo na številnih področjih kot so industrija, medicina, 
varovanje, telekomunikacije in drugo [22]. 
 












- 2 nastavljiva I/O prožilca za sinhronizacijo s kamerami, senzorji in ostalimi perifernimi 
napravami, 
- USB 1.1, HDMI in I2C priklopa, 
- vmesnik za namensko programiranje preko univerzalnega serijskega vodila ter grafični 
vmesnik na gostitelju, 
- povezava do oddaljene DMD plošče preko gibljivega kabla, 
- omogoča prenos podatkov do 20 Gbps, 
- dimenzije glavne plošče krmilnika: 145 mm x 125 mm.  
 
 
DLP vezje vključuje DMD čip, ki deluje na osnovi optične mikro-elektromehanske 
tehnologije. DMD je polprevodnik, ki vsebuje več milijonov majhnih visoko reflektirajočih, 
aluminijastih, matrično položenih zrcalc. Vsako zrcalce predstavlja enega ali več pikslov v 
projicirani sliki. Ponavadi je število zrcalc enako ločljivosti projekcije. Zrcala se zelo hitro 
premikajo iz lege 0 v 1 oziroma ON, OFF in s tem določajo, kateri piksel je osvetljen in 
kateri ni. Preklopi trajajo nekaj mikrosekund in tako omogočajo 8 bitne fazne premike večje 
od 1000 vzorcev na sekundo. S tem je zagotovljen zajem podatkov z veliko hitrostjo, kar 
omogoča tudi skeniranje v realnem času [21]. 
 
Zrcalce je pritrjeno na vzmeten členek s torzijsko vzmetjo v spodnjem levem in zgornjem 
desnem koncu (slika 3.2). Elektrostatična blazinica spominske celice je pod zrcalom v 
zgornjem levem in spodnjem desnem koncu [23]. 
 
  
Slika 3.2: a) Mikrozrcalce DMD čipa. b) DLP6500FLQ DMD čip [25] 
 
V sklopu z DLP6500 modulatorjem smo izbrali DLP6500FLQ DMD čip tipa A (slika 3.2). 
Slednji vsebuje preko dva milijona vakuumsko zaprtih mikrozrcal. DMD je modulator 
razpršene svetlobe SLM (angl. Spatial Light Modulator), ki modulira amplitudo, smer in/ali 
fazo vstopne svetlobe [24]. 
 
DLP6500FLQ DMD čip ima ločljivost 2 megapiksla, kar spada med večje DMD-je. Slednji 
so namenjeni za skeniranje večjih površin ali za skeniranje v bolj osvetljeni okolici [21]. 
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Nekatere ostale specifikacije DMD čipa: 
- omogoča moduliranje svetlobe z visoko ločljivostjo 1080p (1920×1080) z več kot 2 
miljona mikrozrcal,  
- diagonala matrike mikrozrcal znaša 0,65'', 
- velikost mikroogledala znaša 7.56 µm, 
- ±12° kot mikrozrcala glede na začetno lego, 
- zasnovan je za uporabo s širokopasovno vidno svetlobo valovnih dolžin od 400 nm do 
700 nm, 
- odbojnost mikrozrcala znaša 88%, 
- učinkovitost difrakcije znaša 86%, 
- matrični faktor polnjenja znaša 92% (razmerje svetlobne občutljivosti enega zrcala 
glede na celotno matriko), 
- podpira DLPC900 in DLPC910 digitalna krmilnika, 
- vakuumsko pakiranje. 
 
3.2.2 Svetlobni vir 
Poleg ostalih pomembnih faktorjev pri izbiri komponent projektorja je, poleg ločljivosti in 
hitrosti vzorčenja, pomemben tudi svetlobni vir in projektorjev optični del. Izbrati moramo 
valovno dolžino vira svetlobe primernemu naši aplikaciji [9]. DLP6500 krmilno vezje skupaj 
z DMD-jom omogočata projekcijo v različnih valovnih dolžinah svetlobe, tudi v UV in blizu 
IR svetlobnem spektru. Na podlagi raziskave (poglavje Izbira barve osvetlitve), smo se 
odločili za vir modre svetlobe, valovne dolžine 462 nm.  
 
Optiko skupaj z virom svetlobe smo naročili od Nemškega podjetja ViALUX, ki ima 20-
letno tradicijo v optiki, slikovni obdelavi in optoelektroniki. ViALUX je razvojni partner 
ameriškega podjetja Texas Instruments, s katerim skupaj sodelujejo pri razvoju DLP 
tehnologije že 18 let. Izbral sem STAR – 065 CORE type A optični del, ki je namensko 
narejen za DMD DLP6500FLQ čip. Oznaka 065 pomeni velikost 0,65'' diagonale DMD-ja. 
Delovna valovna dolžina omenjene optike je od 405 - 700 nm. Osnova je patentiran ZEISS 
dizajn. Optika je narejena za medicinske in industrijske aplikacije, kjer je potreba po 3D 
meritvah ali pametni osvetljavi. Type A koncept vgradnje je primeren za 3D metrologijo, 
kjer je bistvena optična stabilnost [25]. Tehnične lastnosti optičnega dela projektorja so 
prikazane v  preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Tehnične lastnosti standardne optike za STAR – 065 jedro [26] 
Tehnične lastnosti Vrednost 
Velikost 84 x 99 x 43 mm 
Teža 215 g 
Podprta valovna dolžina 405 – 700 nm  
Podprti DLP čipi DLP7000, DLP6500  
Zaslonka f/2.6…f/2.9 
Prikazno razmerje (Throw ratio) 1.8 – 2.1 (1.8 pri naših nastavitvah) 
Povečava 1.00 – 1.16 
Popačenje < 0.2 % 
Delovna razdalja 0.4 – 10 m 
Odmik 125 % 





Na kaj moramo paziti pri izbiri kamere je navedeno v poglavju 2.7 Dejavniki, ki vplivajo na 
natančnost, hitrost in kompleksnost skenerja s strukturirano svetlobo. Tehnične lastnosti 
naše kamere so navedene v preglednici 3.2. 
 
Za naš skener smo izbrali monokromatsko kamero uveljavljenega podjetja na področju 
strojnega vida FLIR.  Kamera spada v novo serijo Blackfly S, katere največja prednost so 
odlične tehnične lastnosti in majhna velikost. Prav tako podpira najnovejšo programsko 
opremo Spinnaker SDK z USB 3.0 povezljivostjo.  
 
Pri merilnih aplikacijah, kjer ne potrebujemo barvne razpoznave in nam je najbolj 
pomembna ločljivost ter natančnost, je monokromatska kamera najboljša izbira. Posamezen 
piksel nam poda le informacijo jakosti valovne dolžine svetlobe, ki pade nanj. Večina 
barvnih kamer določa barvo posameznega piksla s pomočjo kombinacije filtrov in 
interpolacije vrednosti jakosti sosednjih pikslov, kar pa zmanjšuje uporabno ločljivost. Brez 
filtrov lahko tako, zaradi izmerjene vrednosti v vsakem piksllu monokromatskega senzorja 
brez vpliva sosednjega piksla, generiramo bolj ostre slike z višjo ločljivostjo [27]. Problem 
interpolacije bi lahko preprečili z uporabo treh različnih senzorjev v kameri (vsak senzor 
sprejema svoj barvni kanal informacij), ki preusmerijo posamezno barvno svetlobo na svoj 
čip (modra, zelena, rdeča). Tovrstne barvne kamere tako lahko ponujajo ločljivost 
enakovredno monokromatskim, a so dražje in energijsko potratne [27].  
 
Barvne kamere vsebujejo matrični barvni filter, ki je optični pasovni filter. Monokromatske 
kamere so brez filtra, zaradi česar lahko več fotonov doseže fotoobčutljivo površino 
senzorja. Posledično so kamere bolj svetlobno občutljive in imajo večji kvantni izkoristek. 
Prav tako vsak piksel monokromatskega senzorja brez filtrov zaznava širši svetlobni spekter, 
kar se kaže na boljši zmogljivosti kamere pri slabših svetlobnih pogojih [28]. Še ena prednost 
monokromatskih kamer je velikost slike, ki je brez barvnih kanalov manjša. To pomeni, da 
je tudi čas slikovne obdelave hitrejši, obenem pa tudi šum manjši. Slikovni senzor kamere 
je tipa CMOS, ki so dražji kot CCD senzorji, a se boljše obnesejo v slabo osvetljenih pogojih. 
So energijsko bolj učinkoviti in omgočajo večjo hitrost branja. Bolj so odporni proti 
bleščanju kot tudi bolj občutljivi na infrardečo svetlobo [29]. 
 
 
Preglednica 3.2: Tehnične lastnosti kamere FLIR BFS-U3-51S5M-C [30] 
 
Tehnične lastnosti Vrednost 
Število slik na sekundo 75 
Priklop objektiva C-priklop 
Velikost piksla 3.45 µm 
Kvantni izkoristek 72 % (525nm) 
Ločljivost 2448 × 2048 
Tip senzorja CMOS 
Velikost senzorja 2/3" 
ADC 10-bit, 12-bit 
Vrsta Monokromatska 
Število megapikslov 5 
Metode odčitavanja Global shutter 




Izbira objektiva je ključnega pomena pri snovanju skenerja, saj oblikuje sliko objekta na 
slikovnem senzorju. Želimo objektiv, ki bo pokril čim več območja projekcije. Pri izbiri 
objektiva moramo upoštevati velikost slikovnega senzorja kamere, goriščno razdaljo, 
razdaljo kamere od objekta in velikost vidnega polja. Program za hitro računanje je dostopen 
na FLIR-ovi spletni strani [31]. 
 
Teoretični izračun goriščne razdalje in razdalje, potrebne za doseg želenega vidnega polja, 
lahko izračunamo po enačbah iz knjige dr. Song Zhanga [12]. V praktičnih primerih se je 
izkazalo, da je najmanjša optimalna goriščna razdalja objektiva 8 mm [35]. 
 




Preglednica 3.3: Tehnične lastnosti objektiva FUJINON HF16XA-5M [32] 
 
Tehnične lastnosti Vrednost 
Goriščna razdalja  16 mm 
Območje zaslonke  F1.6 - F16 
Vidni kot (H x V) 31.4° × 23.7° 
Območje ostrenja ∞ ‐ 100 
Način delovanja Ročni 
Navoj za filter M25.5 × 0.5 mm 
Priklop C 
Podprte velikosti slikovnih senzorjev 2/3" 
TV popačenje  -0.6 % 
Zunanje dimenzije  φ29.5 mm × 46.0 mm 
 
 
Vplivi na delovanje leče 
 
Nobena leča ni popolna in vse vsebujejo določene napake, ki vplivajo na ločljivost in 
kakovost izhodne slike.  
 
 
Napake na leči: 
- fizične napake, kot so na primer površinske napake: povzročijo lom svetlobe na različni 
točki, kar povzroča meglico, 
- kromatska aberacija: kot loma svetlobe skozi lečo je odvisen od njene valovne dolžine. 
To vodi do barvnih črt/vzorcev na vseh slikah, ustvarjenih z belo svetlobo. Robovi slike 
objekta so zamegljeni. Odpravimo jo lahko z uporabo monokromatskega vira svetlobe 
(LED), 
- sferična aberacija: večino leč je sferičnih, kar pomeni, da je goriščna točka vsakega žarka, 
ki gre skozi lečo, odvisna od razdalje od centra leče. Vzrok tega je bolj nezaostrena slika. 
Odpravimo jo lahko z uporabo asferičnih leč, ki so oblikovane, tako da ohranjajo enako 
goriščno točko po leči. Do neke mere si lahko pomagamo tudi s programskimi metodami, 




- prostorska popačenost: vse leče imajo nekaj popačenja, kjer je slika nelinearno 
raztegnjena ali skrčena. Oboje močno vpliva na natančnost meritev. Zaradi padca svetlobe 
na senzor pod večjim kotom, se leče s krajšo goriščno razdaljo spopadajo z večjo količino 
popačenja, kot leče z daljšo goriščno razdaljo. Popačenost lahko odpravimo z uporabo leč 
z manjšo goriščno razdaljo, ki so zasnovane za preprečevanje popačenosti (kot izbran 
fujinon) ali pa uporabimo leče z večjo goriščno razdaljo in povečamo merilno razdaljo, 
- neenakomerna osvetljenost in senčenje slike: pri vsaki leči se svetilnost proti robovom 
slike zmanjšuje (vignetting). Do pojava pride, ker mora svetloba potovati dlje do roba 
slike in doseže slikovni senzor pod manjšim kotom. Mehanski vignetting se pojavi, ko 
svetlobni žarek mehansko blokiramo. Zato je pomembno, da izberemo objektiv, ki 
povsem osvetljuje površino slikovnega senzorja, 
- difrakcija: nastane, zaradi krivljenja svetlobe, ko gre mimo robov odprtine zaslonke leče. 
Manjša kot je zaslonka, več svetlobe bo razpršene. Posledica se kaže kot zmanjšanje 
ostrine slike [33]. 
 
Pri objektivih s fiksnimi goriščnimi razdaljami, tako kot v našem primeru, lahko nastavljamo 
samo velikost povečave in zaslonke. Z zapiranjem zaslonke preprečimo vstop svetlobe skozi 
objektiv, s čimer zmanjšamo efekt aberacije. Pri tem se poveča globinska ostrina, kar 
pomeni, da bo slika delovala bolj izostrena skozi večji razpon predmeta. Slabost fiksne 
goriščne razdalje je, da imajo lahko predmeti efekt drugačne perspektive, kjer imajo 
predmeti enakih velikosti, glede na oddaljenost od leče, različno povečavo. Slednje lahko 
negativno vpliva na natančnost merjenja [33]. 
 
 
3.2.3.2 Zamenjava kamer in objektivov 
Razlog za zamenjavo kamer je bil predvsem v programski opremi in v veliko slabših 
rezultatih kalibracij, ki sem jih dobil z eno kamero. Flexscan3D program za skeniranje je v 
osnovi narejen za stereo sisteme z dvema kamerama. Obe kameri in objektiva morajo biti 
enaki za pridobitev dobrih rezultatov, zato smo si jih sposodili na fakulteti, saj nakup dodatne 
kamere ni bil načrtovan v tem letu. Za namen magistrske naloge smo opravili analizo s 
sposojenimi. Podrobnejši razlogi za menjavo so opisani v poglavju 3.4.2 Potek kalibracije. 
V preglednici 3.4 in 3.5 so predstavljene tehnične lastnosti novih kamer in objektivov. 
 
 
Preglednica 3.4: Tehnične lastnosti kamere FLIR GS3-U3-41C6M-C [34] 
 
Tehnične lastnosti Vrednost 
Število slik na sekundo 90 
Priklop objektiva C-priklop 
Velikost piksla 5.5 
Kvantni izkoristek 48.5 (530 nm) 
Ločljivost 2048 × 2048 
Tip senzorja CMOS 
Velikost senzorja 1" 
ADC 10-bit 
Vrsta Monokromatska 
Število megapikslov 4.1 
Metode odčitvanja Global shutter 




Preglednica 3.5: Tehnične lastnosti objektiva KOWA LM16SC [35] 
 
Tehnične lastnosti Vrednost 
Goriščna razdalja 16 mm 
Velikost senzorja 1" 
Priklop C 
Način delovanja Ročni 
Območje zaslonke F1,8 – F22 
Tip objektiva Objektiv s fiksno goriščno razdaljo 
Območje ostrenja 0,1 m - ∞ 
Nadzor ostrenja Ročni 
TV popačenje -0,0002 % 
Velikost filtra M34 x 0,5 mm 
Velikost φ43 mm x 80 mm 
Teža 236 g 
Temperaturni razpon -10 °C - +50 °C 
Področje uporabe ITS/Prometni nadzor, strojni vid 
 
 
Izposojeni kameri imata nekoliko večji slikovni senzor (1"), vendar imata objektiva 
zadovoljivo goriščno razdaljo (f=16mm). Vidno polje na enaki razdalji od objekta je pri 
novih kamerah nekoliko večje. Iz tega razloga smo jih postavili nekoliko bolj proti objektu 
(poglavje 3.3.2 Preračun postavitve kamer). Kameri imata manjšo ločljivost kot naša, a ima 
zato objektiv manjše popačenje.  
 
3.2.4 Ogrodje/ohišje in sestava skenerja 
Pred dokončno obliko skenerja je najprej potrebno geometrijsko določiti postavitev 
posameznih komponent. Zasnova ogrodja je potekala v več fazah.  
 
- Prva faza: Groba postavitev in testiranje posameznih komponent. V začetku je bilo 
pomembno, da se izdela nosilec krmilnika projektorja in optičnega dela, z možnostjo 
nastavitve kota in višine projekcije (slika 3.3). S tem se je lahko preverilo delovanje in 
določilo potencialne težave. Groba postavitev je bila osnova za kasnejše konstruiranje 
ohišja projektorja [12]. 
 
 




Teoretični izračun postavitve kamere in projektorja glede na skeniran objekt se nahaja v 
poglavju 3.3.2 Preračun postavitve kamer. 
 
- Druga faza: Po uspešnem testiranju komponent in določitvi vseh pogojev za delovanje 
projektorja, je sledilo 3D modeliranje ohišja (slika 3.4). Pri konstruiranju smo morali 
upoštevati: 
- odprtine za hlajenje krmilnika vira svetlobe in LED žarnice. Skozi LED žarnico 
potuje tudi do 30A električnega toka, tako da oddaja ogromno energije. Posledično 
je potrebno poskrbeti tudi za hlajenje DMD vezja, 
- odprtine za priključne kable (HDMI, usb, napajanje obeh krmilnikov itn.), 
- odprtine za nastavljanje fokusa projekcije, 
- točke vpetja vezja in optičnega dela na ohišje, 
- točko težišča ohišja skupaj s komponentami za vpetje. 
 
Za računalniško modeliranje smo uporabili programsko opremo Solidworks 2018.   
 
 
Slika 3.4: 3D model ohišja pred izdelavo 
 
Po končanem 3D modelu smo izdelali delavniške risbe in prirejene .dxf datoteke posredovali 
v podjetje, kjer so ohišje lasersko izrezali in zakrivili. Sestavljeno je iz dveh delov (slika 
3.5), in sicer iz: 
-  glavnega nosilca, kjer so vpete komponente projektorja. Narejen je iz dvomilimetrske 
železne plošče, 




Slika 3.5: Izdelano ohišje s pritrjenim krmilnikom in optičnim delom projektorja 
- Tretja faza: Po izdelavi zaščitnega ohišja projektorja je bilo potrebno izdelati še 
nastavljivo ogrodje, kamor bi bilo možno vpeti tudi kamero. Ogrodje služi prilagajanju 
razdalje med kamero in projektorjem. Celota je nameščena na fotografski stativ z opcijo 
nastavljanja višine, nagiba in rotacije. Nosilnost znaša 10 kg. Dopuščalo se je opcijo 
kasnejšega dodajanja sekundarne kamere (slika 3.6). 
 
V tretji fazi smo naknadno zmodelirali in poslali na laserski izrez dve aluminijasti plošči 
debeline 2 mm, z luknjami za fino nastavitev pozicije kamer. Središča lukenj so med 











Slika 3.7: Skener z montiranima dvema kamerama 
Kameri sta na ploščo pritrjeni preko fotografskih nagibnih glav (slika 3.8), ki omogočajo 
hitro fino nastavitev nagiba in zasuka. Morali smo zmodelirati in 3D natisniti adapterje 




Slika 3.8: Pritrjena kamera preko adapterja na nagibno glavo 
 
 
- Četrta faza (še ni dosežena): Ko dosežemo postavitev za doseg optimalne 
natančnosti pri najbolj uporabljenih merilnih območjih, bomo izdelali enotno ohišje, 
v katerem bodo nameščene vse komponente (obe kameri in projektor). Pozicije obeh 
kamer bi bile spremenljive glede na želeno merilno območje. 
Metodologija raziskave 
39 
3.2.5 Vrtljiva mizica 
Namen vrtljive mize je hitrejše in doslednejše pridobivanje 3D modela. S tem maksimalno 
zmanjšamo vpliv merilca, saj le-ta, po opravljenem skeniranju, ne potrebuje poravnavati 
skenov med seboj.   
 
Vrtljiva miza je sestavljena iz:  
- razvojne plošče ESP8266 ESP-12 WeMos D1 Mini, 
- krmilnika za koračni elektromotor A4988, 
- koračnega motorja standarda NEMA 17,  
- plastičnega ohišja z uležajenim vpetjem osi. Vpetje osi je narejeno s pomočjo 3D 
tiskalnika. Za ohišje je uporabljena tipska razdelilna omarica, 









Koračni elektromotor, z občutljivostjo 1,8 stopinje, preko jermenskega prenosa obrača 
železni disk. Železni disk je privijačen na uležajeno os. Os ima na koncu pritrjeno jermenico, 
ki je povezana z jermenico elektromotorja. Prenos je v razmerju 2,25:1. Uporabili smo 
jermenski prenos, ker je bilo pri direktnem prenosu obračanje mize presunkovito. Za elektro 
mizico smo morali še programsko napisati gonilnik, ki je povezoval mizo s programsko 
opremo skenerja (Flexscan 3D). V programu je možno nastavljati časovni zamik med 





3.3 Sestava skenerja in postavitev kamere ter 
projektorja 
Kamera mora imeti v fazi testiranja možnost nagiba, rotacije in pomika v vodoravni in 
vertikalni smeri, glede na smer projekcije. V ta namen smo dali lasersko izrezati aluminijaste 
plošče s podolgovatimi luknjami, ki omogočajo premik kamere. Za določitev fiksne 
postavitve kamere in projektorja moramo najprej določiti merilno območje.  
 
 
3.3.1 Merilno območje skenerja 
Eden izmed ciljev (več v poglavju 1.2 Cilji) je doseg merilnega območja v rangu 300 x 300 
mm. Pri določitvi merilnega območja moramo upoštevati minimalno razdaljo delovanja 
projektorja, velikost skeniranega predmeta, velikost uporabljenega etalona za fino 
kalibracijo in določanje natančnosti. Manjše, kot je merilno območje, boljšo natančnost 
lahko dosežemo [15].  
 
Pri določevanju razdalj smo si pomagali s FLIR-ovim spletnim kalkulatorjem [31] in z 
enačbami podanimi s strani proizvajalca optike projektorja, Vialux [26]. 
 
 
Slika 3.10: Ponazoritev merilnega območja in fokusirne ravnine [37] 
 
 
Za osnovo pri določitvi merilnega območja vzamemo širino in višino fokusirne ravnine 
projektorja, za določitev globine merilnega volumna pa uporabimo razdaljo med najbolj in 
najmanj oddaljenima ravninama od projektorja (slika 3.10). Razliko dobimo s pomočjo 
Flexscan3D programa [37]. Zaradi lažjega računanja, smo upoštevali, da je merilno območje 




Najprej smo določili širino in višino fokusirne ravnine projektorja in, na osnovi pridobljenih 
podatkov, določevali vidno polje kamere.  
 
 
Izračun velikost fokusirne ravnine projektorja 
 
Izračun za prvotno obliko skenerja z uporabo ene kamere pri razdalji PD = 600 mm je 




















W…širina fokusirne ravnine [mm], 
H…višina fokusirne ravnine [mm], 
PD…oddaljenost projektorja od fokusirne ravnine [mm], 
TR…prikazno razmerje (angl. Throw ratio), ki znaša za naš optični del projektorja 1,8.                    
Razmerje med oddaljenostjo slike od projektorja in širine slike.  
 
Rezultat izračuna vidnega polja s pomočjo spletnega kalkulatorja [32], pri upoštevanju 
velikosti slikovnega senzorja 2/3”, goriščne razdalje objektiva 16 mm in razdalje kamere od 
objekta, prikazujeta enačbi 3.3 in 3.4. 
 
𝑾 = 𝟑𝟓𝟕, 𝟓 𝒎𝒎 (3.3) 
 
𝑯 = 𝟐𝟔𝟖, 𝟏 𝒎𝒎 (3.4) 
 
 
Zaradi kasnejše uporabe, na fakulteti že izdelanega etalona smo morali merilno območje 
povečati. Pri upoštevanju velikostnih smernic etalona (poglavje 3.8 Določitev točnosti 
merilnega sistema z uporabo etalonov), smo ugotovili, da je za uporabo najmanjšega 
izdelanega etalona, merilno območje premajhno. Ker bi bila izdelava novega etalona precej 
zamudna, smo se raje odločili prilagoditi merilno območje [17]. 
 
Do sprememb pri merilnem območju je prišlo tudi, zaradi zamenjave kamer, ki imajo 







Končni izračun je, ob upoštevanju vseh faktorjev, za fokusirno ravnino projektorja pri 




















TRdmd… prikazno razmerje, ki znaša 1,78 za DMD v velikostnem razmerju 16:9. 
 
Izračun vidnega polja kamere [31]. Upošteva se izračun izposojenih kamer, katere objektiva 
imata goriščno razdaljo 16 mm, in velikost senzorja 1”, zato sta postavljeni nekoliko bližje 
objektu, in sicer z razdaljo 600 mm. Rezultati so prikazani v enačbah 3.7 in 3.8. 
 
𝑾 = 𝟒𝟖𝟎 𝒎𝒎 (3.7) 
 
𝑯 = 𝟑𝟔𝟎 𝒎𝒎 (3.8) 
 
 
Kot je omenjeno v poglavju Kamera, mora kamera pokrivati celotno projekcijo in biti enake 
ali večje ločljivosti, kot je projektor sam. Izposojeni kameri sicer pogoje izpolnjujeta, vendar 
je njuno vidno polje na dani razdalji nekoliko preveliko. Razliko v velikosti smo reševali 
programsko [12]. 
 
Globina je bila pridobljena s pomočjo Flexscan3D programa (preglednica 3.7). Med 
izvajanjem meritev, v okviru te magistrske naloge, je bila globina merilnega območja 300 
mm. Končne dimenzije merilnega območja so 360 mm x 300 mm x 200 mm. Pri tem je 
diagonala merilnega volumna LS enaka 510 mm. 
 
 
3.3.2 Preračun postavitve kamer 
Večji kot je kot triangulacije, boljša bo globinska ločljivost in SNR razmerje. Pri večjih kotih 
potrebujemo za skeniranje kompleksnih kosov več posnetkov. Drugi problem pri velikem 
kotu triangulacije je nevidnost določenih delov površine iz strani projektorja in kamere. Po 
priporočilu profesorja Song Zhanga [12], je optimalni kot triangulacije za doseg dobre 





Slika 3.11: Postavitev kamer in projektorja glede na skeniran objekt [12] 
 
 
Kot vidimo na sliki 3.11, sta kameri pomaknjeni 72 mm naprej pred projektor. Na ta način 
smo kompenzirali nekoliko preveliko vidno polje kamer, ki je posledica večjega slikovnega 
senzorja. Podatki o razdaljah so navedeni v enačbah od 3.9 do 3.11.  
 
𝑷𝑫𝒌𝒂𝒎𝒆𝒓𝒂 = 𝟔𝟎𝟎 𝒎𝒎 (3.9) 
 
𝑷𝑫𝒑𝒓𝒐𝒋𝒆𝒌𝒕𝒐𝒓 = 𝟔𝟓𝟎 𝒎𝒎 (3.10) 
 
𝒙𝒑𝒐𝒎𝒊𝒌 = 𝟕𝟐 𝒎𝒎 (3.11) 
 
Kjer je: 
𝑃𝐷𝑘𝑎𝑚𝑒𝑟𝑎...razdalja od kamere do skeniranega objekta [mm], 
𝑃𝐷𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟...razdalja od projektorja do skeniranega objekta [mm], 




Izračun kota triangulacije 𝛽 je prikazan v enačbi 3.12. 
 
𝒄𝒐𝒔 𝜷 =
𝑷𝑫𝒑𝒓𝒐𝒋𝒆𝒌𝒕𝒐𝒓 −  𝒙𝒑𝒐𝒎𝒊𝒌
𝑷𝑫𝒌𝒂𝒎𝒆𝒓𝒂
→ 𝜷 = 𝒄𝒐𝒔−𝟏
𝟓𝟕𝟖 𝒎𝒎
𝟔𝟎𝟎 𝒎𝒎
= 𝟏𝟓, 𝟔 ° (3.12) 
 
 
Opazimo, da je kot triangulacije nekoliko večji kot v priporočilu [12]. Kamer, zaradi njihovih 
prevelikih dimenzij in oviranja hladilnega sistema projektorja, nismo mogli bolj približati k 




Kalibracija optičnega 3D skenerja ima najpomembnejši vpliv na končno natančnost in 
uporabnost sistema. Pogostost opravljanja kalibracij določi proizvajalec merilne opreme, ali 
pa presodi uporabnik sam, na podlagi preteklih izkušenj. V našem primeru smo merilni 
sistem kalibrirali pred vsako uporabo. V laboratorijskem, kontroliranem okolju, kjer ni 
medsebojnih premikov komponent in njenih nastavitev, to načeloma ni potrebno opravljati 
tako pogosto [36]. 
 
Postopek in rezultat kalibracije je bil ključen pri odločitvi zamenjave kamer. Razlog za 
menjavo je predvsem v programski opremi. Flexscan3D program za skeniranje je v osnovi 
narejen za stereo sisteme z dvema kamerama. Kalibracija poteka na principu fotogrametrije 
(poglavje 2.2 Metode skeniranja), medtem ko samo skeniranje poteka po principu 
triangulacije s strukturirano svetlobo.  
 
V primeru uporabe ene kamere, program prevzame projektor za drugo kamero. Ker je 
projektor inverzna kamera, mora pri kalibraciji projicirati vzorce in sliko pridobiti glede na 
distorzijo vzorcev. Tak način je izredno zamuden v primerjavi s sistemi z dvema kamerama, 
poleg tega pa ne dosega enake natančnosti. Kot bomo kasneje opazili, je reprojekcijska 
napaka pri uporabi ene kamere veliko večja. Za nas, ki gradimo metrološki merilni sistem, 
ta način, v kombinaciji z našo programsko opremo, ni uporaben. Več o tem problemu je 
opisano v poglavju 3.4.2 Potek kalibracije.  
 
 
3.4.1 Izbira kalibracijske plošče 
Pred začetkom kalibracije moramo izbrati tudi primerno kalibracijsko ploščo. Kalibracijsko 
ploščo lahko izbiramo glede na velikost skeniranega predmeta ali pa glede na velikost 
vidnega polja kamer. Pri kalibraciji želimo pokriti vse kote in robove v vidnem polju obeh 
kamer, ker s tem dobimo najboljše možne rezultate. Nenapisano pravilo je, da uporabimo 
kalibracijsko ploščo, ki je po velikosti enaka eni tretjini vidnega polja. S tem je plošča dovolj 
velika, da pokrije maksimalno površino v enem posnetku, hkrati pa je dovolj majhna, da 




Če bi bila plošča prevelika, bi imeli težavo pri kalibraciji kotov vidnega polja. Če je plošča 
premajhna, pa bi se čas kalibracije podaljšal, saj bi potrebovali veliko več kalibracijskih 
posnetkov. V našem primeru smo imeli na voljo 3 različne kalibracijske plošče z velikostjo 
stranice kvadrata v šahovnici 10 mm, 15 mm in 25 mm. Za naše merilno območje sta prišli 
v poštev 10 in 15 mm plošči. 15 mm plošča je bila kupljena pri proizvajalcu programske 
opreme in ima potisk šahovnice na stekleni površini. Bila naj bi umerjena v laboratoriju, 
podrobnejših podatkov pa ni bilo na voljo. 10 in 25 mm plošči sta bili narejeni v okviru 
fakultete. Prve kalibracije in rezultate meritev natančnosti smo opravili z 10 mm ploščo, a 
smo ugotovili, da dobimo boljše rezultate s ploščo velikosti 15 mm.  
 
Zaradi suma na napako, na fakulteti izdelani kalibracijski plošči, smo 10 in 15 mm plošči 
premerili na digitalnem mikroskopu KEYENCE VHX 6000. Za vsako ploščo smo opravili 
5 meritev stranic kvadratkov v šahovnici. Spodnji rezultati kažejo, da je doma narejena 
kalibracijska plošča bolj točna (preglednica 3.6). Zakaj je temu tako, nam ni povsem znano 
in ostaja vprašanje za nadaljnje raziskovanje (slika 3.12).  
 
 
Preglednica 3.6: Meritve natančnosti kalibracijskih plošč 
 








Problem je, da ne vemo, kako točno delujejo algoritmi znotraj programske opreme skenerja. 
Pri nastavitvi velikosti stranice na 15,00 mm znotraj kalibracijskega okna ima morda 
program nastavljeno pravo vrednost stranice kupljene kalibracijske plošče (15,236 mm). 
Znano je, da se nastavljena vrednost stranice po fini kalibraciji nekoliko spremeni (na primer 
iz 15,00 mm na 15,07 mm).  
 
 




3.4.2 Potek kalibracije 
Postopek kalibracije smo izvajali po priporočilih Flexscan3D vodiča. [3, 38]. Pred začetkom 
kalibracije je treba nastaviti opremo. V programu moramo izbrati velikost kalibracijske 
plošče. Sledi postavitev komponent skenerja glede na želeno merilno območje in 
nastavljanje kamer. Kalibracijsko ploščo postavimo v fokusirno ravnino, obrnjeno proti 
skenerju. Nato nastavimo zaslonko na kamerah in pazimo, da ne dobimo premalo ali preveč 
osvetljenega področja na sliki. Osvetljenost je najbolj nazorno prikazana z linijskim 
prikazom (angl. line view). Osvetljenost lahko reguliramo tudi s spreminjanjem svetilnosti 
projektorja. Priporoča se, da ohranimo nastavitev zaslonke nad f5,6 in 11 mm. Najpogosteje 
se uporablja 8 mm zaslonka. Pri manjši zaslonki bo slika svetlejša kot pri večji, vendar bo 
večja hitrost zaslonke, kar pomeni hitrejše skeniranje. Slabost je, da pri manjši zaslonki 
izgubimo globinsko ostrino. To pomeni, da pri večjih predmetih ne moremo fokusirati 
celotnega področja, kar pomeni slabšo natančnost oddaljenih in približanih površin. Zato se 
priporoča uporaba čim večjih vrednosti zaslonke, da povečamo fokusirano območje. Večjo 
vrednost zaslonke kompenziramo s čim višjo svetilnostjo projektorja [37]. 
 
Sledi nastavitev fokusne razdalje kamer in projektorja. Projekcija ali slika kamere izven 
fokusa vpliva na natančnost. Fokus lahko nastavimo s pomočjo kalibracijske plošče. 
Središča vidnega polja kamer morajo biti poravnana s središčem projekcije. Najprej 
nastavimo fokusno razdaljo projektorja. V programu izberemo projicirni, fokusni vzorec. 
Vzorec je projiciran na kalibracijsko ploščo. Fokusirni obroč na optiki projektorja vrtimo do 
trenutka, ko opazimo na plošči izostreno projekcijo. Kameri fokusiramo tako, da v programu 
izberemo belo projekcijo vzorca (brez) in označimo prikazano sliko. Prikaže se nam 
približana slika kamere, preko katere lahko lažje ugotovimo, kdaj je z vrtenjem fokusirnega 
obroča slika v fokusni razdalji [3,37]. 
 
Pred začetkom kalibracije lahko nastavimo tudi časovni interval med posameznimi posnetki. 
Tako kalibracijsko ploščo premikamo po merilnem volumnu brez dodatnih korakov. Za 
dobro kalibracijo je treba opraviti čim več posnetkov in zajeti čim več merilnega volumna. 
Med premikanjem plošče v programu spremljamo, da je plošča v celoti vidna na obeh 
kamerah, saj bi v nasprotnem primeru dobili slab posnetek. Ploščo tudi sukamo okrog 
vertikalne in horizontalne osi. Pri tem pazimo, da kot ni premajhen, saj bi to povzročilo lahko 
dodatno merilno negotovost. Iz vidika natančnosti je boljše uporabljati večji kotni razpon 
[14].  
 
Med kalibracijo je dobro na določeno število posnetkov preveriti njihovo kakovost. 
Preverimo osvetljenost slike in ravnost mrežnih črt. Če sta kameri ali projektor izven fokusa, 
bodo mrežne črte zalomljene ali pa točke ne bodo sovpadale s koti na kalibracijski plošči.  
 
Po končani kalibraciji preverimo rezultate. Najbolj nas zanima reprojekcijska napaka in 
pokritost v prostoru, kar pa lahko izboljšamo s prilagajanjem vidnega polja kamer v 
programski opremi. S prilagajanjem sicer slikovnega senzorja ne izkoriščamo več 
popolnoma. Če je izbira objektiva, kamere in postavitve pravilna, prilagajanje ni potrebno.  
 
Uspešnost kalibracije lahko preverimo s skeniranjem kalibracijske plošče v treh ali štirih 




3.4.2.1 Fina kalibracija 
Program Flexscan3D omogoča tudi fino kalibracijo, kjer lahko s krogelnim etalonom še 
izboljšamo točnost merilnega območja. Program po opravljeni fini kalibraciji nekoliko 
popravi vrednost stranice kvadrata kalibracijske šahovnice. Pri doseganju boljše točnosti 
smo poskušali opraviti več posnetkov fine kalibracije z etalonom (slika 3.13) in ugotovili, 
da dobimo najboljše rezultate pri samo enem posnetku (slika 3.14). Vsak nadaljnji posnetek 
je prejšnjo kalibracijo spremenil in pri meritvah natančnosti nismo opazili boljših vrednosti.  
 
Dobro kalibracijo smo potrdili z dobrimi rezultati meritve natančnosti in z meritvijo merilne 
kladice.  
 
Rezultati kalibracije pred izvajanjem meritev so prikazani v preglednici 3.7. Stremeli smo k 
čim boljši reprojekcijski napaki in k čim večjemu območju pokritja. Pomen posameznih 
številk je opisan v diplomskem delu [17]. 
 
 
Slika 3.13: Uporabljen etalon z vpenjalom 
 




Preglednica 3.7: Rezultati kalibracije za izbrano merilno območje 
Reprojekcijska napaka [µm] 32,891 
Deviacija povprečne napake [µm] 24,8 
Pokritost merilnega volumna s kalibracijsko ploščo [%] 81,7 
Razpon globine merilnega volumna v kateri lahko skeniramo [mm] 420 - 720 
Pričakovana povprečna velikost robov [mm] 0,213 
Napaka neskladja [mm] 0,446 




Po opravljeni kalibraciji je merilno območje umerjeno in pripravljeno za postopek 
skeniranja. Uspešnost kalibracije lahko preverimo s skeniranjem kalibracijske plošče na več 
različnih pozicijah. Če plošča na posnetkih ne deluje deformirana, je bila kalibracija uspešna.  
Pri samem skeniranju smo si pomagali z vrtljivo mizico (poglavje 3.2.5 Vrtljiva mizica). 
Vrtljiva mizica močno olajša in pohitri celoten postopek skeniranja, saj na koncu ni potrebe 
po ročni poravnavi posameznih posnetkov. S tem pridobimo tudi na natančnosti 
zaključenega 3D modela. Posamezen posnetek traja približno 2 sekundi.  
 
Za kakovostno in hitro generiranje modela v Flexscan3D programski opremi je potrebno 
sledeče: 
- pred skeniranjem moramo določiti spodnjo rezalno ravnino. To storimo tako, da model 
položimo na vrtljivo mizo in napravimo en sken. Pod modelom označimo neželene točke 
v ravnini in zgeneriramo rezalno ravnino. Nastavljamo lahko odmik ravnine od objekta. 
Po nastavljeni rezalni ravnini bo program upošteval samo oblak točk nad ravnino, 
- določimo globinski filter. Nastavimo razdaljo od projektorja, na kateri želimo upoštevati 
zgenerirani oblak točk. Nastavljamo najbližjo in najdaljšo razdaljo merilnega območja. S 
tem izključimo vse točke v ozadju objekta, ki jih ne želimo, 
- pri razdelku za vrtljivo mizo določimo optimalno število skenov na model. Ugotovili smo, 
da je bilo v našem primeru za natančno in hitro generacijo modela dovolj 8 posnetkov 
(zamik mize za 45stopinj na vsak posnetek). Pri dvanajstih posnetkih na model, ne 
pridobimo toliko natančnosti kot izgubimo na času. V tem primeru tudi sam 3D model 
zavzame toliko več prostora v shrambi.  Štirje posnetki na model pa so bili že premalo 
natančni oziroma ima program pri poravnavi probleme pri iskanju podobne geometrije. 
Ta nastavitev je sicer odvisna tudi od samega skeniranega objekta.  
 
Z upoštevanjem zgornjih nastavitev, je pridobitev enega 3D modela, primernega za izvajanje 
meritev, trajala približno 2 minuti. V ta čas je zajeta tudi poravnava in generacija zaključnega 








3.6 Ostale ovire, rešitve in ugotovitve med zasnovo 
En izmed večjih vplivov na natančnost skenerja je postopek kalibracije kamere in 
projektorja. Velik dejavnik predstavlja tudi kakovost izdelave kalibracijske plošče. Pri 10 
mm kalibracijski plošči, narejeni v okviru LAZAK laboratorija, je pri podobnem merilnem 
območju težko doseči pod dve desetinki milimetra napake dolžine [17]. Več v poglavju 3.9 
Rezultati meritev točnosti. 
 
Ostali dejavniki, ki bi lahko vplivali na natančnost je sprememba ambientne osvetlitve med 
kalibracijo. Med pridobivanjem slik med kalibracijo je projektor izklopljen, zaslonke na 
kamerah pa so fiksno nastavljene. Večja sprememba ambientne osvetlitve bi lahko imela 
negativen vpliv na kakovost kalibracije. Pomemben je tudi optimalni kot med kamero in 
projektorjem. Pri nas je približno 18°, in ne 12-15°, kot je priporočeno [12]. Prav tako imajo 
vpliv tudi slaba podlaga in zunanje vibracije.  
 
Pri našem skenerju je projektor z obema kamerama vpet na stojalo s krogelno glavo, ki je 
primerna za manjšo težo. Potrebno bi bilo zamenjati stojalo s takšnim, ki ima višjo nosilnost 
in ima glavo, ki omogoča fino nastavitev nagiba skenerja.  
 
Nerazjasnjeni ostajajo programski algoritmi, ki določajo skupno reprojekcijsko napako. 
Ugotavljamo, da lahko en slab kalibracijski posnetek v kopici dobrih, spremeni vrednost 
reprojekcijske napake tudi do nekaj sto mikrometrov.  
 
Na podlagi poskusov smo opazili, da dobimo manjšo reprojekcijsko napako pri boljši 
svetilnosti projektorja. Povprečna reprojekcijska napaka je bila večja pri napajalnem toku 
LED žarnice projektorja 10 A, kot pri napajalnem toku 15 A.  
 
Eden izmed glavnih razlogov za zamenjavo, oziroma dodatek druge kamere je bila visoka 
reprojekcijska napaka. Pri uporabi ene kamere smo dobili najboljši rezultat reprojekcijske 
napake okrog 80-90 mikrometrov, a pri zelo majhni pokritosti območja. Ugotavljamo, da je 
za manjša merilna območja kalibracija z eno kamero bolj zamudna in zahtevna. Drugo sliko 
dobimo iz projektorja, na katerega močno vpliva osvetljenost, postavitev, vibracije. Z 
uporabo dveh kamer je bila povprečna reprojekcijska napaka pri kalibracijah bila med 30 in 
40 µm za izbrano merilno območje, hitrost kalibracije pa se je občutno povečala.  
 
Pri uporabi dveh kamer v Flexscan3D programu je potrebno paziti, da imamo dovolj prostora 
na pomnilniku in primerne povezovalne USB kable. Posnetki lahko hitro zavzamejo prostor, 
posledično pa program začne prikazovati nepovezane napake. 
 
Neučinkovito hlajenje prav tako lahko močno vpliva na natančnost meritev. Na nestabilnost 
projekcije je pri nas vplivala visoka temperatura in vibracije ventilatorja hladilnega sistema. 
Problem, ki nastane zaradi pojava visoke temperature, je poleg možne mehanske okvare, 
tudi sprememba goriščne razdalje optike. Posledica so merilna napaka zaradi razveljavitve 
obstoječe kalibracije. Težavo smo odpravili z zunanjim hlajenjem ter z nadgradnjo hlajenja 
krmilnika DMD čipa. Dodali smo hladilno rebro z večjo površino. Za izbiro tipskega rebra 
je služil teoretični preračun hladilnih reber naveden v enačbah 3.13 do 3.16 [24, 38]. Podatki 






Preglednica 3.8: Podatki za preračun hladilnih reber 
𝑄𝐸𝐿 [𝑚𝑊] 𝐶𝐿2𝑊 [
𝑊
𝑙𝑚




6300 0,00274 1000 0,7 
 
 





𝑸𝑰𝑳𝑳𝑼𝑴 = (𝑪𝑳𝟐𝑾 ∗ 𝑺𝑳) =
𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟕𝟒 𝑾
𝒍𝒎
∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎𝒍𝒎 = 𝟐, 𝟕𝟒 𝑾 (3.14) 
 





− 𝑹𝑨𝑹𝑹→𝑪𝑬𝑳 = 













Kjer je:  





𝑆𝐿…izmerjena svetilnost projektorja [lm], 




𝑇𝐴𝑅𝑅𝐴𝑌…temperatura mikrozrcal [°𝐶], 
𝑇𝐶𝐸𝑅…izmerjena na keramičnem delu DMD čipa [°𝐶], 
𝑄𝐴𝑅𝑅…skupna električna moč DMD čipa [W], 
𝑄𝐼𝐿𝐿𝑈𝑀…električna moč vira svetlobe [W], 






Če bi DMD čip imel delovno temperaturo 60°𝐶 in temperaturo okolice 21°𝐶, bi potrebovali 
toplotno upornost hladilnika 3,6
°𝐶
𝑊




s strani proizvajalca Fischer elektronik. V kombinaciji s tem hladilnim rebrom imamo lahko 






3.7 Določitev natančnosti skenerja 
Optične merilne naprave se uporabljajo kot vsa ostala merilna oprema, kar pomeni, da 
morajo zagotavljati dobro ponovljivost meritev znotraj predpisane napake. Merilna napaka 
je odvisna od številnih dejavnikov, kot so na primer: izkušenost merilca, ki lahko prepozna 
večja odstopanja/odklone, priprava skeniranega objekta, dejavniki zunanjega okolja, ki 
morajo ustrezati vsem priporočilom (temperatura, vlažnost, prah, ambientna svetloba, 
vibracije, elektromagnetne motnje) in od napake merilne naprave (napaka posameznih 
komponent, programske opreme itd.).  
 
Za doseg ponovljivosti in čim manjšega odklona od prave vrednosti, je potrebno merilno 
napravo intervalno umerjati. Interval določi proizvajalec merilne opreme ali pa uporabnik 
sam. Odvisen je od tipa in števila komponent skenerja, zahtevane merilne negotovosti in 
vpliva okolice. Da bi lahko preverili ustreznost optičnega skenerja, moramo poznati njegovo 
točnost in natančnost. Proizvajalci 3D merilnih skenerjev velikokrat uporabljajo svoje 
standarde za testiranje točnosti z uporabo posebnih kalibracijskih etalonov. Testiranje v 
metroloških laboratorijih je lahko zelo drago in zamudno, zato je smiselno razviti etalon za 
lastno preverjanje natančnosti skenerja. S tem lahko merilni sistem preverjamo zanesljivo in 
v krajših intervalih z znižanimi stroški [7, 36, 39]. 
 
 
3.8 Določitev točnosti merilnega sistema z uporabo 
etalonov 
Test sprejemljivosti optične merilne naprave mora biti hiter in dovolj enostaven z uporabo 
cenovno dostopnih etalonov. Uporabljeni etaloni imajo linearno, ravninsko in prostorsko 
razporeditev elementov, kot so na primer krogle ali ravnine. Po priporočilu standarda 
VDI/VDE 2634 (3. Del) smo s pomočjo etalonov, izdelanih v LAZAK laboratoriju, določili 
oceno napake optičnega skenerja. Za določitev točnosti skenerja moramo izbrati parametre 
kakovosti, s katerimi lahko kasneje med seboj primerjamo različne optične merilne sisteme. 
Test po standardu VDI/VDE 2634 je trenutno edini uveljavljen način za numerično 
določevanje točnosti optičnih merilnih sistemov [3, 39]. 
 
Meritev točnosti/zmožnosti optičnega merilnega sistema mora biti opravljena z etaloni, 
umerjenimi na merilni napravi z vsaj eno stopnjo boljšo točnostjo, kot je predvidena za naš 
merilni sistem. Dimenzije etalona so povezane s prostorsko diagonalo merilnega volumna 
LS. Etaloni morajo imeti enako temperaturo kot merilni sistem v delovanju.   
 
 
Parametri kakovosti [39]:  
- napaki pri sondiranju:  
- PF (napaka oblike): je razpon radialnih razdalj izmerjenih točk iz izračunane 
prilegajoče krogle. Določi se kot razlika med največjim in najmanjšim polmerom. 
Prilegajočo kroglo program določi po metodi najmanjših kvadratov,   
- PS (napaka velikosti): predstavlja razliko med izmerjenim premerom po metodi 




𝑷𝑺 = 𝑫𝒂 − 𝑫𝒓 (3.17) 
 
 
- napaka v razdalji med kroglama SD. S tem parametrom kakovosti preverimo zmožnost 
merilnega sistema opravljanja dolžinskih meritev znotraj merilnega območja. Definirana 
je, kot razlika med izmerjeno (𝐿𝑘𝑎) in referenčno (𝐿𝑘𝑟) razdaljo med središči krogel 
(enačba 3.18). Za določitev razdalje med kroglama, moramo iz oblaka točk določiti 
središča krogel po priporočilih tega standarda, po metodi najmanjših kvadratov. Zaradi 
efekta povprečenja, napaka pri sondiranju ni povsem zajeta v napaki razdalje med 
kroglama. Potrebovali bi še napako merjenja dolžine.  
 
𝑺𝑫 = 𝑳𝒌𝒂 − 𝑳𝒌𝒓 (3.18) 
 
 
- napaka merjenja dolžine: E predstavlja deviacijo v izmerjeni dolžini, ki nastane na primer, 
zaradi superpozicije nekorigiranih sistematičnih napak, napake pri poravnavi in naključne 
napake. Pridobimo jo s pomočjo dvosmernega merjenja dveh nasprotnih si točk, ki ležijo 
na vzporednih ravninah. Razdalja med temi točkami predstavlja merjeno dolžino. 
Definirana je kot razlika med izmerjeno dolžino 𝐿𝑎 in pravo/referenčno dolžino 𝐿𝑟 
(enačba 3.19). Za izvedbo tega testa lahko uporabimo etalone z dvema ali več kroglama, 
merilne kladice, krogelne plošče in ostale artefakte z vzporednimi površinami ali 
kroglami.  
𝑬 = 𝑳𝒂 − 𝑳𝒓 (3.19) 
 
 
Zahteve etalona glede na izbran merilni volumen [39]: 
- krogla narejena iz keramike, jekla ali drugih materialov z difuzno površino, 
- premer krogle mora biti enak: (0,02…0,2) * LS, 
- velikost diagonale merilnega volumna LS mora biti vsaj enkrat daljša od dolžine vidnega 
polja kamere, 
- največja merjena dolžina mora biti enaka 2/3 dolžine diagonale merilnega volumna LS, 
- najmanjša merjena dolžina mora biti večja ali enaka 2/3 najkrajše dolžine stranice 
merilnega volumna, 
- povprečna temperatura etalona mora biti enaka temperaturi merilnega volumna. 
 
 
Merilni volumen smo prilagodili na fakulteti narejenemu etalonu (poglavje 3.3.1 Merilno 
območje skenerja). Narejen je iz jekla, in sicer iz jeklenih ležajnih krogel, povezanih z 
jekleno palico, z dvokomponentnim lepilom. Sestavljen etalon je bil nato še galvaniziran. 
Umerjanje etalona je potekalo na koordinatnem merilnem stroju DEA IOTA Diamond. 









Premer prve krogle 
[mm] 





360 x 300 x 200 20,063 20,036 134,517 
 
 
Za določitev napake oblike in velikosti, moramo krogelni etalon premikati po merilnem 
volumnu (vsaj tri naključno izbrani položaji). Površino krogle moramo posneti kar se da 
dobro iz različnih smeri. Pri vsakem položaju etalona, moramo kroglo posneti iz vsaj petih 
različnih lokacij senzorja. V našem primeru smo pri določitvi napake skenerja opravili med 
6 in 10 položajev krogle po merilnem območju (slika 3.15) [39]. 
 
Za določitev napake razdalje med kroglama SD skeniramo etalon po merilnem območju v 
sedmih različnih pozicijah. Na sliki 3.15 so prikazane predlagane pozicije.  
 
Poznamo tri metode vrednotenja, ki kompenzirajo sistematično napako pri sondiranju pri 
merjenju pozicij krogel v primerjavi z meritvijo posameznih točk na ravninah. Pri 
določevanju napake meritve dolžine smo uporabili metodo A (enačbe 3.20 do 3.22), ki 
podaja vrednost za najbolj neugoden primer. Napaka meritve dolžine je definirana, kot 
razlika med merjeno 𝐿𝑘𝑎 in referenčno razdaljo med kroglama  𝐿𝑘𝑟 s seštevkom napake 
oblike PF in velikosti PS:  
 
Primer 1: 




(𝑳𝒌𝒂 − 𝑳𝒌𝒓 + 𝑷𝑺) = 𝟎   →    𝑬 = +𝑷𝑭 𝒂𝒍𝒊 𝑬 = −𝑷𝑭 (3.21) 
  
Primer 3: 








Metoda B je bolj natančna in dražja, saj vključuje v preračunu napake, poleg meritev 
krogelnega etalona, tudi merjenje merilne kladice za vsako dolžino. Skupna napaka meritve 
dolžine je tako seštevek napake razdalje med kroglama SD in dolžinsko napako merilne 
kladice. Metodo C lahko uporabimo pri etalonih z dvema kroglama. Merjeno dolžino lahko 
dobimo preko dveh merilnih točk, ki sta vsaka na med seboj najbolj oddaljenem delu plašča 
obeh krogel. Izberemo točko na vsaki krogli, od katere je do središča krogle najkrajša 
razdalja. Napako meritve dolžine dobimo s seštevkom napake dolžine med kroglama in s 
korigirano napako, ki upošteva izmerjena polmera in kalibrirana premera.  
 
V skladu s priporočilom VDI/VDE 2634 3. del, je lahko pri računanju prilagajanja krogel 
izključeno maksimalno tri odstotke točkovnega oblaka. V programu za merjenje Geomagic 
Control X je ta možnost že bila vključena v nastavitvah. 
 
Vsak od parametrov kakovosti ima lahko predpisano maksimalno dovoljeno vrednost in 
razširjeno negotovost za proizvajalca merilne opreme in končnega uporabnika. Ker smo 
merilni sistem sami sestavili, določimo limite sami. Če limite, z upoštevanjem merilne 
negotovosti, niso presežene, je potrditveni test uspešen. V primeru, da eno od limit enkrat 
presežemo, moramo tisti del meritve ponoviti trikrat. Pri ponovitvi morajo vrednosti ostati 
znotraj limite, v nasprotnem primeru potrditveni test ni uspešen.  
 
Z intervalnim preverjanjem lahko zagotovimo dolgotrajno skladnost 3D merilnega sistema 
z zastavljenimi parametri kakovosti. S primerjavo rezultatov preteklih preverjanj lahko 
spremljamo in prilagajamo nastavitve merilnega sistema ter s tem na dolgi rok pri merjenju 
preprečimo nastajanje odklona od pravih vrednosti. Kalibracijo lahko izvedemo skupaj s 
potrditvenim testom. Na podlagi analize se lahko odločamo o preventivnem vzdrževanju in 
dolžini intervala preverjanja [36, 39]. 
 
 
3.9 Rezultati meritev točnosti 
Rezultate meritev točnosti smo dobili po istem principu kot pri meritvah merjencev v študiji 
merilnega sistema v poglavju 5.2. V okviru raziskave smo opravili 5 meritev točnosti in 
rezultati so v razponu od 0,03 mm do 0,1 mm napake dolžine. V preglednici 3.10 so prikazani 
rezultati dveh meritev točnosti. Skupna napaka dolžine je odebeljena.  
 
Preglednica 3.10: Prikaz rezultatov dveh meritev točnosti 
Lka [mm] 134,5381 Rmax [mm] 10,0552 Da [mm] 20,0432 
Lkr [mm] 134,517 Rmin [mm] 10,0041 Dr [mm] 20,036 
SD [mm] 0,0211 PF [mm] 0,0511 PS [mm] 0,0072 
E [mm] 0,08     
 
Lka [mm] 134,5342 Rmax [mm] 10,0307 Da [mm] 20,0388 
Lkr [mm] 134,517 Rmin [mm] 9,9943 Dr [mm] 20,063 
SD [mm] 0,0172 PF [mm] 0,0364 PS [mm] -0,0242 




Pri meritvah smo opravili tudi test, kjer smo v Flexscan3D program vnesli povprečno 
velikost stranice kvadratka, na digitalnem mikroskopu izmerjene, 15 mm kalibracijske 
šahovnice. Rezultati so bili zelo slabi, kot je razvidno iz preglednice 3.11. 
 
Preglednica 3.11: Meritev točnosti pri velikosti kvadratka kalibracijske stranice 15,236 mm 
Lka [mm] 136,719 Rmax [mm] 10,2393 Da [mm] 20,4786 
Lkr [mm] 134,517 Rmin [mm] 10,1494 Dr [mm] 20,063 
SD [mm] 2,202 PF [mm] 0,0899 PS [mm] 0,4156 
E [mm] 2,71     
 
 
3.10 Načrtovanje študije merilnega sistema 
V tem poglavju so predstavljeni osnovni koraki za načrtovanje študije %GRR v našem 
primeru. Teoretična ozadja in priprava na %GRR študijo so predstavljena v poglavju 2.10 
MSA analiza merilnega sistema.  
 
Pred izvedbo meritev in študije moramo najprej [18]: 
 
- Določiti število merilcev, merjencev in število ponovitev 
 
Upoštevali smo vse pogoje GRR% študije, in sicer: število izdelkov mora biti večje ali 
enako 5, število merilcev mora biti večje ali enako 2, število ponovitev meritev mora biti 
večje ali enako 2. Preučujemo ponovljivost merilnika in primerljivost merilca.  
 
V našem primeru sva sodelovala dva izkušena merilca. V študiji smo merili dve dimenziji 
na petih enakih izdelkih. Vsak izdelek smo pomerili trikrat.  
 
- Določiti je treba reprezentativen vzorec izdelkov 
 
Če primerjamo variacijo merilnika z variacijo izdelkov v študiji, moramo vzorec izbrati 
tako, da izdelki čim boljše prikažejo spremembe v izdelovalnem procesu. Druga dva 
načina določanja vzorca v študiji sta uporaba neodvisne ocene variabilnosti procesa ali 
primerjava rezultatov študije s specifikacijami/tolerancami. V tem primeru izbira 
izdelkov iz proizvodnega procesa ni tako pomembna.  
 
Pet vzorcev smo vzeli iz serije 1000 kosov. Iz proizvodnje smo jih pobrali na vsakih 200 
kosov. Brizgalni stroj potrebuje 1 uro za izdelavo 50-ih kosov, tako da smo izdelke 
pobirali na vsake 4 ure. Nabiranje kosov je tako trajalo 2 dni. S tem smo zajeli dober, 
reprezentativen vzorec izdelovalnega procesa. 
 
- Izbran vzorec izdelkov in merilce primerno označimo.  
 
V našem primeru sva imela merilca podani oznaki A in B, kosi pa so bili oštevilčeni s 





3.11 Izbira merjene karakteristike na izdelku 
V okviru študije opravljamo meritve na izdelku iz poliamida z dodatkom steklenih vlaken 
PA6 GF15. Izdelek je ohišje krmilnika in električne črpalke, ki predstavlja pomemben del 
mazalnih sistemov večjih elektromotorjev.  
 
Izbrali smo si dve pomembnejši karakteristiki, in sicer notranjo dolžinsko in notranjo krožno 
mero. Obe dimenziji morata biti znotraj predpisanih toleranc, da bo izdelek funkcionalen. 






Slika 3.16: a) Prikaz merjenih karakteristik. b) 3D model merjenca 
 
 
3.12 Izvedba meritev 
Pred začetkom merjenja je bilo treba 3D skener segreti na delovno temperaturo in 
skalibrirati. Opravljena je bila fina kalibracija, uspešnost pa preverjena z meritvijo merilne 
kladice. Več o kalibraciji v poglavju 3.4.2 Potek kalibracije. Zaradi temnejše barve izdelka, 
je bilo pred začetkom skeniranja potrebno na merjen del s posebnim razpršilom nanesti plast 
antireflektivnega prahu. Prah smo nanesli le na zgornji del merjenca, kjer sta obe merjeni 







Slika 3.17: a) Merjenci pripravljeni na skeniranje. b) Postavitev kosa na vrtljivo mizico 
 
 
Meritve smo izvajali naključno. Z drugim merilcem sva iz enega kupa postavljala kose na 
vrtljivo mizico, že izmerjene kose pa odlagala na ločen kup (slika 3.17). Ko je vsak 
poskeniral 5 kosov, sva se zamenjala. Menjave so bile prav tako naključne. V preglednici 
3.12 je prikazan potek vseh skeniranj. Vrstni red menjav je oštevilčen z odebeljenimi 
številkami od 1 do 6.  
 
Preglednica 3.12: Potek skeniranj izbranih petih kosov 
  MERILEC A MERILEC B 
Število vseh meritev na merilca Število kosa Število kosa 
1 4 4 
2 2 1 
3 1 2 
4 3 3 
5 5 5 
  2 1 
6 5 2 
7 3 5 
8 1 4 
9 2 3 
10 4 1 
  3 4 
11 3 5 
12 5 2 
13 2 3 
14 1 4 
15 4 1 




Rezultat skeniranj je 30 zaključenih 3D modelov, na katerih je bilo treba opraviti meritve. 
Dejanske rezultate meritev dobimo s pomočjo namenske programske opreme. Vpliv merilca 
je tukaj zanemarljiv, saj je za pridobitev iskanih vrednosti potrebno označevati in pritiskati 
tipke na računalniku v enakih korakih za vseh 30 modelov.  
 
V programski opremi Geomagic Xontrol X primerjamo zgenerirane 3D modele z 
referenčnim CAD modelom naročnika, ki ima že vnešene tolerance za posamezne 
dimenzijske karakteristike. Pri uvozu obeh modelov v program ju moramo najprej poravnati. 
Uporabili smo funkcijo najboljšega prileganja (angl. best fit alignment), ki modela združi na 
podlagi določenega razmerja vzorčenja, maksimalnega števila iteracij in maksimalne 




Slika 3.18: a) Na levi je poskeniran kos, na desni referenčni CAD model. b) Poravnava 
poskeniranega kosa z referenčnim CAD modelom 
 
 
Po poravnavi modelov lahko izvajamo meritve. Enostavno kotiramo robove ali površine, ki 
jih želimo izmeriti, vrednosti pa se nam prikažejo v tabeli, vključno s prikazom odstopanj 
od referenčnih vrednosti (slika 3.19). Če je mera blizu zgornje ali spodnje tolerančne meje, 
bo dejanska mera z odstopkom obarvana oranžno. V primeru, da je dejanska mera blizu 
referenčne, bo obarvana zeleno. Mera, ki ne pade v tolerančno območje je obarvana rdeče. 
Vse vrednosti na sliki 3.19 so prikazane v milimetrih.  
 
 





Kot že omenjeno v poglavju 3.5 Skeniranje, je bil čas potreben za generacijo enega 
zaključenega 3D modela 2 minuti. Pričakovan čas za izvedbo vseh 30 ponovitev skeniranja 
je bil 1 uro in 20 minut, z vključenim vmesnim časom za zamenjavo merilca in merjenca. 
Dejanski čas je znašal dobri 2 uri, saj sva merilca imela občasne težave z rotacijsko mizico. 
Razlog za to naj bi bila slaba povezava krmilnika z računalnikom. Čas pridobivanja meritev 
enega modela znaša približno 5 minut, saj je poravnava z referenčnim CAD modelom 
zamudna. Sam postopek pridobivanja mer po poravnavi posnetkov je zelo hiter. Čas 
skeniranja in odvzema meritev bi se lahko dosti zmanjšal z uporabo zmogljivejšega 
računalnika. Prednost je, da lahko po opravljeni poravnavi modelov, odvzemamo mere 
ostalih karakteristik tudi naknadno, brez prisotnega 3D skenerja.  
 
Po končanih meritvah vnesemo vse rezultate v preglednico, ki je osnova za izvedbo študije 
%GRR. Preglednice so prikazane v poglavju Rezultati.  
 










4.1 %GRR študija merilnega sistema in analiza 
sprejemljivosti 
Osnova za začetek %GRR študije so rezultati meritev, ki so vneseni v preglednico 4.1 in 4.2, 
na kateri mora biti, poleg izmerkov, razvidno tudi: povprečje za vsak ponovitveni krog, 
povprečje in razpon za vsakega merjenca za vsakega merilca, skupno povprečje in povprečni 
razpon za vsakega merilca in skupno povprečje in povprečni razpon za vsakega merjenca 
[18]. Vse izmerjene vrednosti v tabelah so v milimetrih. 
   
 
1. Karakteristika: Notranja dolžinska mera 
 
Preglednica 4.1: Rezultati prvega merilca 
       
Merilec (A) Število kosa   
Ponovitev 1 2 3 4 5 Povprečje  
1 90,0301 90,0307 89,9575 89,9263 89,9589 89,981  
2 90,0447 90,0851 89,9751 89,9248 89,9295 89,992  
3 90,0086 90,0613 89,9790 89,9051 89,9380 89,978  
Povprečje      90,03       90,06       89,97       89,92       89,94  𝑿𝑨̅̅ ̅̅  [mm] 89,9836 











Preglednica 4.2: Rezultati drugega merilca 
 
Merilec (B) Število kosa   
Ponovitev 1 2 3 4 5 Povprečje  
1 90,0125 90,0411 89,9555 89,9199 89,9386 89,974  
2 90,0229 90,0537 89,9874 89,9279 89,9391 89,986  
3 90,0228 90,0469 89,9546 89,9447 89,9279 89,979  
Povprečje      90,02       90,05       89,97       89,93       89,94  𝑿𝑩̅̅ ̅̅  [mm] 89,9797 
Razpon        0,01         0,01         0,03         0,02         0,01  𝑹𝑩̅̅ ̅̅  [mm] 0,0184 
 
Povprečje 
kosa      90,02       90,05  
     
89,97  
     
89,92       89,94  ?̿? [mm] 89,9817 
           ?̿? [mm] 0,0254 





ave) Rp [mm] 0,1283 





ave) Ro [mm] 0,0039 
 
 
4.2 Postopek izračuna %GRR študije merilnega sistema  
Spodaj bo po korakih predstavljen postopek %GRR študije merilnega sistema za prvo 
dimenzijsko karakteristiko. Za drugo bodo podani samo izračuni. 
 
4.2.1 Izračuni %GRR študije merilnega sistema za prvo 
dimenzijo karakteristike 
Enačba 4.1 prikazuje povprečen razpon ?̿? za oba merilca. 
?̿? =
𝑹𝑨̅̅ ̅̅ + 𝑹𝑩̅̅ ̅̅
𝟐
=
𝟎, 𝟎𝟑𝟐𝟓 𝒎𝒎 + 𝟎, 𝟎𝟏𝟖𝟒 𝒎𝒎
𝟐
= 𝟎, 𝟎𝟐𝟓 𝒎𝒎 (4.1) 
 
 
Sledi izračun (enačba 4.2) razlike med najvišjim ?̅?𝐴𝑝𝑝 𝑀𝑎𝑥 in najnižjim ?̅?𝐴𝑝𝑝 𝑀𝑖𝑛 izračunanim 
povprečjem ?̅?𝐷𝐼𝐹𝐹. Merilec A ima višje povprečje meritev in sicer 89,984 mm, merilec B pa 
89,980 mm. 
 






V enačbi 4.3 določamo razliko med najvišjim ?̅?𝑃𝑎𝑟𝑡 𝑀𝑎𝑥 in najnižjim ?̅?𝑃𝑎𝑟𝑡 𝑀𝑖𝑛 izračunanim 
povprečjem izmerjenih kosov 𝑅𝑝. 
 
𝑹𝒑 = ?̅?𝑷𝒂𝒓𝒕 𝑴𝒂𝒙 − ?̅?𝑷𝒂𝒓𝒕 𝑴𝒊𝒏 = 𝟗𝟎, 𝟎𝟓 𝒎𝒎 − 𝟖𝟗, 𝟗𝟐 𝒎𝒎 = 𝟎, 𝟏𝟑 𝒎𝒎 (4.3) 
 
 
Potrebno je izračunati še 5 različnih prispevkov k variaciji merilnega sistema:  
 
 
Variacija opreme (EV - Equipment Variation) 
 
Enačba 4.4 za ponovljivost je razlika v merjenju z enim merilnim instrumentom, pri 
večkratni ponovitvi merjenja enega merilca na isti merjeni karakteristiki na istem merjencu. 
K1 je odvisen od števila ponovitev (preglednica 4.3). 
 
𝑬𝑽 = 𝑲𝟏 ∗ ?̿? = 𝟎, 𝟓𝟗𝟎𝟖 ∗ 𝟎, 𝟎𝟐𝟓 𝒎𝒎 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟓 𝒎𝒎 (4.4) 





Variacija merilcev (AV – Appraiser Variation) 
 
Enačba 4.5 za primerljivost/obnovljivost je razlika povprečnih vrednosti meritev različnih 
merilcev, z uporabo istega merila, pri merjenju iste karakteristike na istem merjencu. V 
svojem primeru sklepamo, da bo ta odstopek minimalen, saj je vpliv merilca zelo majhen. 
Odvisnost konstante K2 od števila merilcev je podana v preglednici 4.4. 
 




= √(𝟎, 𝟎𝟎𝟒 ∗ 𝟎, 𝟕𝟎𝟕𝟏)𝟐 −
𝟎, 𝟎𝟏𝟓𝟐
𝟓 ∗ 𝟑
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟑 𝒎𝒎 (4.5) 
Preglednica 4.4: Odvisnost konstante K2 od števila merilcev 
 






n = 5 (število izdelkov) 
r = 3 (število ponovitev) 
 
 






Ponovljivost in obnovljivost (GRR – Gage Repeatability & Reproducibility) 
 
Kombinacija variacije opreme in merilcev za določitev GRR, določa enačba 4.6. 
 
𝑮𝑹𝑹 = √𝑬𝑽𝟐 + 𝑨𝑽𝟐 = √𝟎, 𝟎𝟏𝟓𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟐 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟓 𝒎𝒎 (4.6) 
 
 
Variacija med izdelki (PV – Part to part Variation) 
 
Variacijo med izdelki dobimo z množenjem razpona povprečja izmerjenih delov 𝑅𝑝 s 
konstanto 𝐾3. Pri tem je konstanta 𝐾3 odvisna od števila merjencev, ki znaša pri nas 5 
(preglednica 4.5). 
Preglednica 4.5: Odvisnost konstante K3 od števila merjencev 
 
 












𝑷𝑽 = 𝑹𝒑 ∗ 𝑲𝟑 = 𝟎, 𝟏𝟑 𝒎𝒎 ∗ 𝟎, 𝟒𝟎𝟑𝟎 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟐 𝒎𝒎 (4.7) 
 
 
Skupna variacija (TV – Total Variation) 
 
V enačbi 4.8 je prikazana celotna variacija študije za merjeno karakteristiko. 
 





V %GRR študiji analiziramo primernost merilnega sistema za merjenje posamezne 
dimenzijske karakteristike. Pri izračunih za primerjavo rezultatov z variacijami med izdelki 
uporabimo skupno variacijo (enačbe od 4.9 do 4.12).  
 






= 𝟐𝟕, 𝟕 % (4.9) 
Rezultati 
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= 𝟓, 𝟓 % (4.10) 
 






= 𝟐𝟕, 𝟕 % (4.11) 
 






= 𝟗𝟔, 𝟐 % (4.12) 
 
 
Ker smo izvajali %GRR študijo širinskih odstopanj merilnega sistema, nas najbolj zanima 
ta vrednost. Opazimo, da znaša odstotek raztrosa izmerkov merilne naprave glede na raztros 
med izdelki %GRR = 27,7 %. 
Končni kriteriji sprejemljivosti merilnega sistema so sicer odvisni od samega merilnega 
sistema, kupca in okolja delovanja, a poznamo smernice, ki so nam lahko v pomoč 
(preglednica 4.6). 
 
Preglednica 4.6: Kriteriji sprejemljivosti širinskih odstopanj [18] 
Variacija %GRR  
< 10 % Merilni sistem je sprejemljiv. 
10 % do 30 % Merilni sistem je pogojno sprejemljiv, glede na pomembnost 
aplikacije, stroške merilnega sistema, stroške popravila itd. 
> 30 % Merilni sistem je potrebno izboljšati. Treba je identificirati napake in 
jih odpraviti.  
   
 
Glede na smernice je naš merilni sistem za merjenje prve dimenzijske karakteristike pogojno 
sprejemljiv.  
 




Na sliki 4.1 vpliva raztrosa %GRR študije na indeks sposobnosti lahko opazimo, kako 
pomembno je, da opravljamo meritve v procesu s primerno merilno opremo. Pri dobljeni 
variaciji %GRR 27,7%, opazimo, da je pri vrednosti indeksa sposobnosti opazovanega 
sistema 1,5, dejanski indeks sposobnosti procesa 1,6. Pri vrednosti variacije %GRR 40% bi, 
pri enakem indeksu sposobnosti opazovanega sistema, bil dejanski indeks sposobnosti 1,9. 
Iz te povezave vidimo, da slabši kot je merilni proces, večji bo dejanski indeks sposobnosti. 
Primerjava med dejanskim in opazovanim indeksom sposobnosti je še posebej koristna pri 
analizi uporabe različnih merilnih sistemov na istem procesu.  
 
4.2.2 Izračuni %GRR študije merilnega sistema za drugo 
dimenzijo karakteristike 
 
2. Karakteristika: Notranja krožna mera 
 
Preglednica 4.7: Rezultati prvega merilca 
Merilec (A) Število kosa   
Ponovitev 1 2 3 4 5 Povprečje  
1 100,8480 100,7602 100,6783 100,7956 100,8379 100,784  
2 100,7987 100,7954 100,6864 100,7884 100,7960 100,773  
3 100,8284 100,7847 100,6978 100,7642 100,8199 100,779  
Povprečje     100,83      100,78      100,69      100,78      100,82  𝑿𝑨̅̅ ̅̅  [mm] 100,7787 
Razpon        0,05         0,04         0,02         0,03         0,04  𝑹𝑨̅̅ ̅̅  [mm] 0,0355 
 
Preglednica 4.8: Rezultati drugega merilca 
Merilec (B) Število kosa   
Ponovitev 1 2 3 4 5 Povprečje  
1 100,8285 100,7717 100,6869 100,7892 100,7929 100,774  
2 100,8530 100,7851 100,7125 100,7812 100,8197 100,790  
3 100,8364 100,7586 100,6755 100,7895 100,8090 100,774  
Povprečje     100,84      100,77      100,69      100,79      100,81  𝑿𝑩̅̅ ̅̅  [mm] 100,7793 
Razpon        0,02         0,03         0,04         0,01         0,03  𝑹𝑩̅̅ ̅̅  [mm] 0,0246 
 
Povprečje 
kosa     100,83  
    
100,78      100,69      100,78      100,81  ?̿? [mm] 100,7790 
           ?̿? [mm] 0,0300 
    
Part 
Variance 
(sp2ave) Rp [mm] 0,1426 
     
Operator 
Variance 







𝑹𝑨̅̅ ̅̅ + 𝑹𝑩̅̅ ̅̅
𝟐
=
𝟎, 𝟎𝟑𝟓𝟓 𝒎𝒎 + 𝟎, 𝟎𝟐𝟒𝟔 𝒎𝒎
𝟐
= 𝟎, 𝟎𝟑𝟎 𝒎𝒎 (4.13) 
 
?̅?𝑫𝑰𝑭𝑭 = ?̅?𝑨𝒑𝒑 𝑴𝒂𝒙 − ?̅?𝑨𝒑𝒑 𝑴𝒊𝒏 = 𝟏𝟎𝟎, 𝟕𝟕𝟗𝟑 𝒎𝒎 −  𝟏𝟎𝟎, 𝟕𝟕𝟖𝟕 𝒎𝒎 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟔 𝒎𝒎 (4.14) 
 




Variacija opreme (EV - Equipment Variation) 
 
𝑬𝑽 = 𝑲𝟏 ∗ ?̿? = 𝟎, 𝟓𝟗𝟎𝟖 ∗ 𝟎, 𝟎𝟑𝟎 𝒎𝒎 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟖 𝒎𝒎 (4.16) 
 
 
Variacija merilcev (AV – Appraiser Variation) 
  




= √(𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟔 ∗ 𝟎, 𝟕𝟎𝟕𝟏)𝟐 −
𝟎, 𝟎𝟏𝟖𝟐
𝟓 ∗ 𝟑
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟓 𝒎𝒎 (4.17) 
 
 
Ponovljivost in obnovljivost (GRR – Gage Repeatability & Reproducibility) 
 
𝑮𝑹𝑹 = √𝑬𝑽𝟐 + 𝑨𝑽𝟐 = √𝟎, 𝟎𝟏𝟖𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟐 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟗 𝒎𝒎 (4.18) 
 
 
Variacija med izdelki (PV – Part to part Variation) 
 
𝑷𝑽 = 𝑹𝒑 ∗ 𝑲𝟑 = 𝟎, 𝟏𝟒 𝒎𝒎 ∗ 𝟎, 𝟒𝟎𝟑𝟎 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟔 𝒎𝒎 (4.19) 
 
 
Skupna variacija (TV – Total Variation) 
 












= 𝟑𝟎, 𝟓% (4.21) 
 






= 𝟖, 𝟓% (4.22) 
 






= 𝟑𝟐, 𝟐% (4.23) 
 










Opazimo, da je naš merilni sistem za merjenje druge dimenzijske karakteristike potrebno 







Pri izdelavi merilnega sistema je le-tega potrebno najprej umeriti in preveriti njegovo 
točnost. Šele nato lahko izvajamo meritve in MSA analizo. VDI/VDE 2634 priporočilo ima 
nekatere pomanjkljivosti, saj pri potrditvenem testu zahteva uporabo etalonov, ki so optično 
gledano idealni za skeniranje s strukturirano svetlobo. Rezultati, ki jih dobimo pri 
določevanju napake merjenja dolžine, tako ponazarjajo rezultate v najboljših pogojih. 
Vseeno je omenjen standard uporaben za primerjavo z drugimi merilnimi sistemi in za 
vpogled v zmožnosti 3D skenerja. Za izbrano merilno območje smo po petih potrditvenih 
testih dobili rezultate napake merjenja dolžine od 0,03 mm do 0,1 mm. Do napak pri fini 
kalibraciji in pri potrditvenem testu je lahko prišlo tudi zaradi uporabe galvaniziranega 
etalona, saj njegova površina še vedno lahko povzroča nekaj odboja svetlobe. Optimalna bi 
bila uporaba keramičnega etalona, a je bil v času izvajanja eksperimenta nedostopen. 
  
Meritve so bile izvedene v slabo kontroliranem okolju, s temperaturo okolice v času 
skeniranja med 26,6°C in 26,9°C, ter s spreminjajočo ambientno svetlobo v okolici skenerja 
od 70 do 180 Luxov. Pojavljali so se tudi občasni viri vibracij, saj prostor ni izoliran. 
Podlaga, na kateri je stal merilni sistem, je bila slaba, tako da so se potencialne vibracije 
lahko enostavno prenašale na skener. Kljub temu je bila ponovljivost meritev zelo dobra. 
Največji odstopki med meritvami so bili do 0,05 milimetra. Pri osmi in deveti meritvi 
merilca A je bil prisoten dodaten vir mehanskih vibracij, ki pa ni vidno vplival na sami 
meritvi. Izkazalo se je, da je vpliv ambientne svetlobe minimalen, saj se, kljub vmesni opazni 
spremembi v svetlobni jakosti, to ni poznalo na kakovosti 3D modela.  
 
Enega večjih vplivov na meritve bi pripisali neenakomerni porazdelitvi antireflektivnega 
prahu po izdelku. Pri pregledu zgeneriranih 3D modelov so bila vidna pomanjkljiva območja 
na površini modela, kjer je bila plast prahu na izdelku tanka ali pa je ni bilo. Na slabo 
prekritih področjih pride lahko do lokalnega odboja, ki povzroča potencialno napako pri 
določevanju x,y,z koordinat posameznih točk. Posledica so slabe meritve.  Pri izbiri dveh, 
za nas pomembnejših, dimenzijskih karakteristik, smo se odločili za tisti dve, kjer je imela 
potrebna površina za določitev vrednosti dovolj debel sloj razpršenega antireflektivnega 
prahu. Merili smo dimenzijski karakteristiki, ki sta sicer podobnih vrednosti, a programsko 
gledano pridobljene na drugačen način. V enem primeru gre za dolžinsko mero, v drugem 
pa za krožno. Pri krožni meri smo dobili nekoliko slabše rezultate, kot pri analizi 
sprejemljivosti merjenja dolžinske mere. Ugotavljamo, da je glede na smernice %GRR 
študije, pri merjenju dolžinske mere naš izdelan merilni sistem pogojno sprejemljiv, Z 




mora biti majhen odklon in linearnost v primerjavi s ponovljivostjo in primerljivostjo 
merilne naprave. Odstotek raztrosa izmerkov merilne naprave glede na raztros med izdelki 
znaša pri merjenju dolžinske mere %GRR = 27,7 %. Pri merjenju nekoliko večje krožne 
mere bi bilo potrebno merilni sistem izboljšati ali zamenjati. Pri merjenju krožne mere je 
znašal %GRR = 32,2 %. Glede na rezultate, je pri merjenju obeh karakteristik razvidno, da 
je vpliv merilca minimalen. Ta se dodatno zniža z višjim številom merilcev. V našem 
primeru je postopek meritev, zaradi uporabe merilne mizice skoraj povsem avtomatiziran, 
zato je vpliv merilca minimalen. Variacija opreme je bila v obeh primerih podobna in se niža 
z večjim številom ponovitve meritev. Enako velja za variacijo izdelkov, kjer se odstopek 
niža z večjim številom merjenih kosov. Pri obeh analizah je bila vrednost zelo podobna. 
Skupen odstopek je pri analizi dolžinske karakteristike znašal 0,054 mm, pri analizi krožne 
karakteristike pa 0,059 mm. Variacija opreme je v obeh primerih veliko višja od variacije 






















Cilj magistrske naloge je bil izdelati merilni sistem, ki bi bil primeren za merjenje dveh 
dimenzijskih karakteristik izbranega izdelka. Podrobno je opisan postopek zasnove 3D 
skenerja in raziskane so vse ovire in omejitve, s katerimi smo se srečali. Po priporočilih smo 
izmerili merilno točnost merilnega sistema z uporabo etalona. S pomočjo statistične analize 
merilnega sistema smo preverili, ali izdelan 3D skener izpolnjuje naša pričakovanja. Prišli 
smo do naslednjih zaključkov: 
 
1) Pokazali smo, da je lahko samostojno izdelan 3D skener pogojno uporaben za 
metrološki namen. Sprejemljivost analize merilnega sistema prve merjene karakteristike 
je znašala 27,7 %. 
2) Na podlagi rezultatov potrditvenega testa VDI/VDE 2634 je povprečna meritev točnosti 
v stotinkah milimetra, kar pomeni, da je z nekaj izboljšavami lahko naš merilni sistem 
konkurenčen s primerljivimi skenerji na tržišču. 
3) Ugotovili smo, da je vpliv ambientne svetlobe na rezultat meritev minimalen in ga lahko 
zanemarimo. 
4) Ugotovili smo, da je vpliv merilca pri uporabi rotacijske mizice minimalen. S pomočjo 
rotacijske mize prav tako pohitrimo celoten postopek skeniranja, ki traja 2 minuti, 
vključno s poravnavo posnetkov.   
5) Prikazali smo pomembnost vpliva programske opreme, postopka kalibracije in 
postavitve komponent skenerja na pridobitev kakovostnega oblaka točk.  
 
Vse več brezdotičnih 3D skenerjev se uporablja v industriji za metrološki namen in to 
magistrsko delo je pripomoglo k boljšemu razumevanju potencialnih vplivov in omejitev, ki 
nastopijo pri izdelavi lastnih tovrstnih merilnih sistemov. Z uporabo izdelanega skenerja 
bodo od zdaj meritve izdelkov v podjetju lahko potekale hitreje in z večjo natančnostjo.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V okviru magistrskega dela so se skozi proces zasnove pojavile številne priložnosti za 




druge kamere, enake, kot je bila že prvotno mišljena. Tako bi obe imeli višjo ločljivost, kot 
uporabljeni v tej raziskavi, pričakovali pa bi lahko še boljše rezultate. Z montažo boljših, 
manjših kamer, bi bilo lažje spremeniti tudi njihovo postavitev. S tem bi izboljšali kot med 
kamerami in projektorjem ter bi lahko potrdili vpliv spremembe triangulacijskega kota na 
kakovost meritev. Slednje, zaradi oviranja hladilnega telesa optike projektorja, zdaj ni bilo 
možno. Treba bi bilo spremeniti tudi nosilni del skenerja s stativom z večjo nosilnostjo. 
Priporočena bi bila vpenjalna glava z možnostjo finih nastavitev zasuka in nagiba. Z analizo 
prenosa mehanskih vibracij preko stativa na skener bi lahko ovrednotili njihovo pomembnost  
in dejanski vpliv na meritve. Delo bi lahko nadaljevali z analizo meritev pri različnih 
temperaturah skenerja. Optični del projektorja je lahko izpostavljen višjim temperaturam, ki 
lahko vplivajo na samo projekcijo. Velik vpliv na kakovostno generacijo 3D modela ima 
programska oprema skenerja. Za boljše razumevanje delovanja bi bilo potrebno raziskati 
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za izvedbo ukrepa 
/ termin izvedbe 
Opomba 
Skener in programska oprema 
Dobavljivost 
komponent 
SP Pravočasno naročilo   Komponente treba 




NP Pravočasno naročilo, 




NP Ponovni pregled 
komponent 
 Primerjava FPS 
Napaka pri sestavi NP Natančen pregled 
navodil za uporabo in 
previdna sestava 












VP Pred nabavo 
programske opreme 
posvet s proizvajalcem 
PO, in  
pravočasen preizkus 
kompatibilnosti 
 Pojavijo se lahko 
visoki stroški in 
velik časovni 
zamik 
Vzorci in merjenje 
Uporabnost 
rezultatov 



















NP Kalibracija, ustrezno 
merilno območje 
 Vzorec se postavi 
v merilno 









SP Pravilna postavitev 
skenerja in vzorca ter 
ujemanje programske 
opreme 
 Z uporabo sistema 















za izvedbo ukrepa 
/ termin izvedbe 
Opomba 
Zunanji vplivi 
Merilno okolje NP Sistem postavljen v 
primeren prostor 







kontaktiranje v primeru 
težav , poiskati podporo 
drugje 











Pomankanje osebja SP Zagotoviti da je s 
projektom seznanjenih 
več oseb 





NP Projekt se pravočasno 
ustavi brez dodatnih 
stroškov 
 Podjetje se usmeri 
v nove dejavnosti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
